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PRÉFACE À L’ÉDITION FRANÇAISE 


Cet ouvrage est un Cours d'électricité que nous avons professé 
pendant plusieurs années à la faculté de physique de l'Université de 
Moscou. Après la parution de la première édition (en 1956), le livre 
n été réédité trois fois en russe (en 1964, 1970 et 1977) et a été tra- 
duit, en plusieurs langues des peuples de l'U.R.S.S. et en espagnol 
(Grijalbo, México, D.F., 1959). Toutes les éditions suivantes ont 
été évidemment corrigées et remaniées conformément au dévelop- 
pement de la physique au cours des années précédentes. 

Nous avons essayé d'exposer les phénomènes électriques et 
magnétiques, ainsi que les lois qui les régissent, à partir des expé- 
riences. Nous avons également cherché à expliquer les principes 
‘le la mesure des grandeurs électriques et magnétiques fondamenta- 
les immédiatement après l'introduction des notions physiques cor- 
respondantes. La description de diverses expériences se limite aux 
principes de leur réalisation et ne concerne pas les détails de l'ap- 
pareillage utilisé, le lecteur pouvant en faire la connaissance au 
cours des conférences et des travaux de laboratoire. 

Le contenu de l'ouvrage est conventionnellement subdivisé 
en trois parties. Les matières composées en caractères principaux 
sont à nos yeux obligatoires, Les matières en petits caractères sont 
facultatives et peuvent être omises lors d'une première lecture. Enfin, 
certaines questions relatives uniquement au calcul sont données 
à titre de Compléments, 

Dans ce livre nous utilisons le système international d'unités 
SI. Mais vu qu’en physique il est largement fait usage du système 
d'unités de Gauss, nous en exposons en Appendices les principes et 
donnons les formules fondamentales de l'électromagnétisme dans 
ce système. 

Etant donné qu'on dispose actuellement de bons recueils de 
problèmes de physique pour les universités, il nous a apparu su- 
perflu d'introduire des problèmes dans ce manuel. C'est pourquoi 
nous ne donnons que des exemples relativement peu nombreux qui 
illustrent les applications des lois les plus importantes et font, en 
règle générale, partie intégrante du texte. 
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Lors du travail sur ce livre, nous avons tiré un grand profit 
des nombreuses discussions sur la méthodologie que nous avons eues 
avec les professeurs de la chaire de physique générale de l’Univer- 
sité de Moscou. Avant tout nous tenons à manifester ici notre grati- 
tude aux feus académicien G. Landsberg et professeur S. Khaïkine. 
Nous tenons également à remercier l'académicien I. Kikoïîne, les 
professeurs I. Yakovlev, B. Ivéronova, K. Baransky et autres col- 
lègues qui ont bien voulu nous faire bénéficier de leurs précieuses 
remarques. 

Nous témoignons notre reconnaissance . aux Editions Mir qui 
ont bien voulu traduire ce livre en français. Nous éprouverions un 
grand plaisir à l’idée que ce manuel se révélerait utile aux étudiants 
d'expression française dans leur étude du cours de physique générale. 


S. Kalächnikov 


CHAMP ÉLECTRIQUE 


CHAPITRE PREMIER 


CHARGES ÉLECTRIQUES 


& 1. Introduction 


Rappelons quelques faits élémentaires relatifs aux charges élec 
triques. Ces faits étant supposés familiers au lecteur du cours de 
physique de l'enseignement secondaire, nous ne les décrirons que 
très sommairement. 

On sait depuis l'Antiquité que l'ambre frotté avec de la laine 
acquiert la propriété d'attirer les corps légers. Pourtant ce n'est 
qu'à la fin du XVI® siècle que le médecin anglais Gilbert étudia ce 
phénomène en détail et établit que beaucoup d’autres substances 
possédaient la même propriété. Gilbert proposa d'employer le 
terme électrisé (dérivé de l'électron qui est le mot grec pour ambre) 
pour désigner les corps qui sont capables, après être frottés, d'at- 
tirer comme l'ambre les corps légers. Actuellement, on dit que les 
corps se trouvant dans un tel état portent des charges électriques 
et on donne à ces corps le nom de corps chargés. 

Signalons qu'en principe le frottement lui-même ne joue aucun 
rôle dans « l’électrisation par frottement ». Les charges électriques 
apparaissent toujours lorsque deux substances de nature différente 
sont mises en contact franc l'une avec l'autre. Dans le cas des corps 
solides, l'établissement d'un tel contact est empêché par des rugosi- 
tés microscopiques inévitables des surfaces. En serrant les corps et 
en les rodant l'un sur l’autre, on obtient un meilleur rapprochement 
des surfaces des deux corps, alors que sans frottement ils ne seraient 
en contact qu'en un petit nombre de points. 

Dans certains corps, les charges électriques peuvent se déplacer 
librement entre les différentes parties du corps, dans d'autres, elles 
restent localisées aux points où elles ont été développées. Les corps 
de première catégorie sont appelés conducteurs (sous-entendu: de 
l'électricité) et les corps de deuxième catégorie sont dits isolants 
ou diélectriques. Sont conducteurs: tous les métaux à l’état solide 
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ou liquide, les solutions aqueuses d'acides, bases ou sels et beaucoup 
d’autres substances. Parmi les isolants on peut signaler l'ambre, 
le quartz, l'ébonite et tous les gaz dans les conditions normales. 

Notons que la classification des corps en conducteurs et en iso- 
lants est assez arbitraire. Toutes les substances connues conduisent 
l'électricité. dans telle ou telle mesure. Quand on dit qu'un corps 
donné est isolant, on exprime par là cette circonstance que dans les 
conditions données de l'expérience la charge qui a parcouru le corps 
est petite par rapport aux autres charges intervenant dans l'expé- 
rience en question. 

Le pratique montre ensuite que deux corps chargés peuvent 
soit se repousser, soit s'attirer. Si l’on charge deux corps légers 
suspendus par des fils de soie isolants en les touchant avec un bâton 
de verre frotté avec de la soie, ces corps se repoussent. On observe 
le même phénomène lorsque les deux corps sont électrisés à l'aide 
d'un bâton d’ébonite frotté avec de la fourrure. Au contraire, si 
l’un des corps est électrisé par un bâton de verre et l’autre par un 
bâton d’'ébonite, les deux corps s'attirent. Cela signifie que les 
charges électriques développées sur le verre et sur l’ébonite sont de 
nature différente. 

Bien qu’on rencontre dans la nature une multitude de substances 
les plus variées, il existe seulement deux espèces de charges électri- 
ques : les charges pareilles à celles qui se dégagent sur le verre frotté 
avec de la soie et les charges pareilles à celles qui se développent sur 
l'ébonite frottée avec de la fourrure. Les premières ont été appelées les 
charges positives et les secondes les charges négatives. Donc, les chargeë 
électriques de même nom se repoussent et les charges électriques de 
nom contraire s’attirent. 

Le phénomène de répulsion électrique trouve l’application dans 
l'électroscope, appareil destiné à déceler des charges électriques. 
Il est constitué par une tige métallique isolée, munie à sa partie in- 
férieure de deux feuilles légères, métalliques ou en papier. Quand 
un corps électrisé est mis en contact. avec la partie supérieure de la 
tige, les feuilles prennent des charges de même nom, se repoussent 
et divergent en formant un certain angle. 


$ 2. Loi de l'interaction des charges électriques 
(loi de Coulomb) 


L'étude quantitative des phénomènes électriques remonte à 
la fin du XVIIIe siècle. A cette époque (en 1785), Coulomb a établi 
expérimentalement la loi de l'interaction des charges électriques. 

Pour des corps chargés de forme et de dimensions quelconques, 
une telle loi ne peut être donnée sous la forme générale parce que la 
force qui s'exerce entre des corps étendus dépend dé leur forme et 
de leur disposition relative. Cependant, la forme des corps et leur 
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orientation relative cessent d’avoir une influence si les dimensions 
des corps sont très petites par rapport à la distance qui les sépare. 
C'est la raison pour laquelle la loi de l'interaction ayant une portée 
générale ne peut être formulée que pour des 
charges ponctuelles. 

Puisque les chargesélectriques sont tou- 
jours réparties dans un volume, il est évi- 
dent qu’ancune charge électrique de valeur 
linie ne peut exister dans un point mathé- 
matique. En physique, sous le terme de 
charge ponctuelle on entend dans tous les 
cas un corps chargé étendu dont les dimen- 
sions sont très petites devant la distance qui 
sépare ce corps des autres charges. 

Le dispositif (la balance de torsion) ima- 
giné par Coulomb pour la réalisation de ses re 
expériences estreprésenté schématiquement ::/. 7 
sur la fig. 4. Il est constitué par une aiguil- “ 
le isolante légère A suspendue par un fil 
métallique fin F et portant à l'une de ses 
extrémités une petite boule B équilibrée 
par un contrepoids P prévu sur l’autre ex- 
trémité. L'extrémité supérieure du fil Fest 
fixée à la tête tournante de l'appareil per- Fig. 1. Balance de tor- 
mettant de mesurer avec précision l'angle ion de Coulomb: 
de torsion du fil. A l'intérieur del'appareil Série tre pol 
on peut introduire une autre boule B’ ayant un A uctu. Bole 
le même diamètre que la boule B. L’aiguille et 2’ i 
est enfermée dans une grande cage en verre 
qui protège les parties sensibles contre les mouvements de l'air. 

Pour établir comment la force qui s'exerce entre les charges 
dépend de leur distance, on communique aux boules B et B’ des 
charges quelconques, en les touchant avec une troisième boule 
chargée, maintenue. par un manche isolant. Les boules se repoussent 
et s'arrêtent à une certaine distance qu'on mesure à l’aide du cadran 
gradué de l'appareil. Puis, on tourne la tête de l'appareil, en impri- 
mant au fil de suspension des angles de torsion bien déterminés 
et on mesure les distances auxquelles se rapprochent les boules pour 
ces différents angles. Comme on le sait du cours de mécanique, en 
cas d’une déformation de torsion (dans le domaine des déformations 
élastiques réversibles) l'angle de torsion est proportionnel au mo- 
ment de la force de torsion ; connaissant le rapport dans lequel nous 
avons augmenté l’angle de torsion du fil, nous pouvons déterminer 
par là même le rapport dans lequel a augmenté le moment de la 
force et trouver donc la force qui s'exerce sur la boule fixée à l'ex- 
trémité de l'aiguille. A la suite de ses expériences Coulomb en est 
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arrivé à cette conclusion que la force qui s'exerce entre deux charges 
ponctuelles est dirigée suivant la droite qui les joint et est inverse- 
ment proportionnelle au carré de leur distance: 

F = ilr. 

La force d'interaction entre les-boules dépend encore de la va- 
leur des charges que portent ces boules. Cette dépendance peut être 
mise en évidence à l'aide de l'expérience suivante. Si l’on touche, 
pour une courte durée, l’une des boules chargées B ou B’ avec une 
autre boule ayant les mêmes dimensions mais non chargée, la charge 
se répartit, en raison de l'identité des deux boules mises en contact, 
en deux parties égales. Il s'avère alors que pour la même distance 
la force qui s'exerce entre les boules B et B’. dont l’une ne porte 
maintenant qu'une moitié de la charge initiale, se trouve réduite 
de moitié. En utilisant ce procédé, on peut diminuer la charge de 
la boule de deux fois, de quatre fois, etc., et se convaincre que la 
force qui s'exerce entre elles est proportionnelle à la charge de cha- 
cune des boules. 

Cette question peut être étudiée avec une plus grande précision, 
en procédant comme suit. Communiquons aux boules B et B’ des 
charges quelconques (de valeur inconnue) et mesurons la force Fpeg 
qui s'exerce entre elles pour une certaine distance déterminée. Puis 
remplaçons la boule B’ par une autre boule chargée C et mesurons 
de nouveau la force Fc qui s'exerce entre les boules B et C, la 
distance étant la même que dans le premier cas. Si, maintenant, on 
modifie d’une façon arbitraire la charge de la boule B et on mesure 
de nouveau les forces qui s’exercent entre la boule B d'une part et 
les boules B’ et C d'autre part, l'expérience montre que le rapport 
des forces Fpp :Fhc est le même dans les deux cas, c'est-à-dire 
qu’il ne dépend pas de la valeur de la charge portée par la boule B. 
Cela signifie que ce rapport des forces dépend uniquement des charges 
des boules B’ et C ; il peut donc être pris égal au rapport des charges 
des deux boules: 

Fes _ 9m 

Fc Qc 
Cette relation constitue la définition du rapport quantitatif de deux 
charges et fournit un procédé permettant la comparaison des charges, 

Le résultat obtenu montre que la force qui s'exerce entre deux 
boules chargées est proportionnelle à la charge de l’une d'elles (de 
la boule B). Puisque les deux boules interviennent dans ces expérien- 
ces sur un pied d'égalité, il en résulte que la force qui s'exerce entre 
elles est proportionnelle à chacune des charges qy et qə. 

Ainsi, la force qui s'exerce entre deux charges électriques ponc- 
tuelles est égale à: 


F=j he, (2.1) 
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Dans cette formule qui exprime la loi de Coulomb, f désigne un 
coefficient de proportionnalité dont la valeur ne dépend que des 
unités de mesure choisies pour la charge, la distance et la force. 

Pour traduire non seulement la valeur mais aussi la direction 
de la force d'interaction de deux charges, on a recours à l'expression 
vectorielle de la loi de Coulomb: 


Fu = Je tiar (2.1a) 


où F,, est le vecteur de la force que la charge Z exerce sur la charge 
2 et r; est le rayon vecteur dirigé de la charge 7 vers la charge 2. 

Certes, les expériences de Coulomb ne sont pas le seul procédé 
permettant de démontrer la validité de la loi de l'inverse du carré 
de la distance. Actuellement, on dispose d’un grand nombre de 
données expérimentales qui prouvent que la loi de Coulomb se 
vérifie très exactement et ceci tant pour des distances très grandes 
que pour des distances très petites. En particulier, les études des 
phénomènes atomiques permettent de conclure qu'elle reste valable 
au moins jusqu'aux distances de l’ordre de 10-1# cm. 


$ 3. Système d'unités C.G.S. électrostatique 


Pour déterminer le coefficient de proportionnalité f qui inter- 
vient dans l'expression de la loi de Coulomb, il est nécessaire de 
faire le choix d'un système d'unités de mesure. 

Tout système d'unités comporte un certain nombre d'unités 
de base ou fondamentales, choisies indépendamment l’une de l’autre, 
et un ensemble d'unités secondaires ou dérivées. Ces dernières se 
déduisent des unités fondamentales (et des autres unités dérivées) 
à l'aide des relations convenablement choisies qui expriment des 
lois physiques bièn déterminées et rattachent la grandeur physique 
correspondante, pour laquelle on définit l'unité de mesure, à d'autres 
grandeurs dont les unités de mesure ont été déjà définies. Chacune 
de ces relations utilisées pour la définition d'une telle ou telle unité 
dérivée est appelée relation de définition de cette unité. 

En physique, on utilise dans bien des cas jusqu'à présent, un 
système cohérent d'unités (mécaniques, électriques et magnétiques) 
appelé système C.G.S. et basé sur trois unités fondamentales: de 
longueur (centimètre), de masse (gramme) et de temps (seconde). 
L'unité de force dans ce système ést la dyne. Si l'on mesure la dis- 
tance r en cm et la force F en dynes, la seule unité indéterminée 
qui reste dans l'expression de la loi de Coulomb sera celle de la 
charge. Cette unité de charge électrique peut donc être choisie de 
façon que f = 1, c’est-à-dire que la loi de Coulomb prend la forme 
la plus simple possible. Une telle unité a été appelée l'unité absolue 
électrostatique de charge électrique. 
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En posant dans la formule (2.1) r = 1, g = q = 1, on obtient 
F = A. Cela signifie que l'unité absolue électrostatique de charge est 
la charge électrique qui exerce dans le vide sur une charge égale, placée à 
1 cm, une force de 1 dyne. 

Si les charges sont mesurées en unités absolues électrostatiques, 
la force en dynes et la distance en centimètres, la loi de Coulomb 
(2.1) prend la forme: 


F = qg. (3.1) 


En choisissant pour les unités fondamentales le centimètre, 
le gramme et la seconde et en utilisant l'unité absolue électrostati- 
que de charge, on peut définir les unités de mesure de toutes les 
grandeurs électriques et magnétiques que nous rencontrerons dans la 
suite de cet ouvrage. Un tel système d'unités s'appelle système C.G.S, 
électrostatique (en abrégé: e.s. C.G.S. ou E.S.C.G.S. ou encore 
U.E.S.C.G.S.). 

Ainsi, dans le système e.s. C.G.S. l'unité de charge électrique 
est une unité dérivée. Sa relation de définition est constituée par la 
loi de Coulomb. 

Nous utiliserons par la suite le procédé communément adopté 
pour la désignation des unités dérivées. A cet effet, nous exprime- 
rons la grandeur correspondante à l'aide de sa relation de définition 
et, dans l'expression obtenue, nous remplacerons les grandeurs 
physiques par leurs unités de mesure. C’est ainsi par exemple que 
d'après la formule (3.1) nous avons 


q=rFh. 
Donc, 
í unité o.s. C.G.S. de charge = 1cm . dyn*/. 


Un tel procédé de désignation des unités dérivées est d’une com- 
modité indiscutable parce qu'il définit leurs dimensions physiques, 
c'est-à-dire montre comment varie l'unité de mesure d’une gran- 
deur physique donnée en fonction des autres unités du système. L'ex- 
pression donnée plus haut indique donc que lorsque l'unité de lon- 
gueur augmente de a fois et l’unité de force de b fois, l'unité de 
charge électrique augmente de abl/? fois. 

Les unités dérivées peuvent également être exprimées unique- 
ment par des unités fondamentales. On obtient ainsi dans le cas 
considéré, À dyne étant égale à À g-em:s"?: 

4 unité e.s. C.G.S.. de charge = 1em°/s.gl.8"t, 


$ 4, Système international d'unités SI 
A part le système e.s. C.G.S., on peut construire d’autres systèmes 


d'unités électriques et magnétiques. C'est ainsi par exemple, au 
§ 77 nous décrirons le système C.G.S. électromagnétique (en abrégé: 
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e.m. C.G.S.) qui comporte, de même que le système C.G.S. électro- 
statique, trois unités fondamentales: de longueur (centimètre), de 
masse (gramme) et de temps (seconde), mais est basé non pas sur la 
loi de l'interaction électrostatique des charges mais sur la loi de 
l'interaction magnétique des courants. Le système C.G.S. électro- 
magnétique est aussi cohérent parce que toutes ses unités magnéti- 
ques sont définies de façon à rendre égaux à 1 les coefficients de 
proportionnalité dans toutes les formules du magnétisme. Le système 
e.s. C.G.S. est particulièrement commode pour la description des 
phénomènes électriques et le système e.m. C.G.S. pour l'étude des 
phénomènes magnétiques. Le plus largement utilisé dans les ouvra- 
ges physiques est un système dit système symétrique d'unités électri- 
ques et magnétiques (appelé système de Gauss) qui représente une 
combinaison des deux systèmes C.G.S., électrostatique et magnétique 
(voir Appendice 1). 

A côté des avantages incontestables, ces systèmes cohérents ba- 
sés sur trois unités fondamentales mécaniques présentent toutefois un 
grave inconvénient: leurs unités de beaucoup de grandeurs électri- 
ques et magnétiques ne sont pas à l'échelle des grandeurs couram- 
ment mesurées ; elles sont soit trop grandes, soit trop petites. C'est 
pour cette raison qu'à présent on emploie de plus en plus largement 
un nouveau système d'unités appelé système international d'uni- 
tés SI. En élaborant ce système, on s’est guidé par le souci d'assurer 
la coïncidence entre les unités des principales grandeurs électriques 
et magnétiques et les unités pratiques correspondantes qui se sont 
établies depuis longtemps et sont adoptées en électrotechnique et 
en radiotechnique. En U.R.S.S. et dans beaucoup d'autres pays, 
le système SI est adopté en tant que système d'unités à préférer 
dans toutes les branches de la science, de la technique et de l'éco- 
nomie nationale ainsi que dans l'enseignement, de sorte que dans 
la suite de cet ouvrage nous employerons ce système. 

Le système SI comporte six unités de base et deux unités com- 
plémentaires (le rađian pour angle plan et le stéradian pour angle 
solide). Les trois unités fondamentales mécaniques sont le mètre, le 
kilogramme-masse et la seconde. L'unité de force est le newton 
(symbole: N). Le newton est la force qui communique à un corps ayant 
une masse de 1 kilogramme une accélération de 4 mètre par seconde 
par seconde: 


1N=1 801 kla Dla T dynes. 
8 8 
L'unité de travail est le joule (symbole: J): 
1J = 1N-m = 10° dynes-10? cm = 107 ergs. 


L'unité de puissance est le watt (symbole: W): 41W = 1 J/s. 
Les trois autres unités de base sont: l'ampère (A), unité d'in- 
tensité de courant électrique, le degré Kelvin (K), unité de tempé- 
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rature, et la candela (cd), unité d'intensité lumineuse. Chacune 
de ces unités permet, en association avec les trois unités fondamen- 
tales mécaniques, de former toutes les unités dérivées pour les gran- 
deurs de nature non mécanique; à savoir, l’ampère: les unités de 
grandeurs électriques et magnétiques, le degré Kelvin: les unités 
de grandeurs calorifiques, et la candela: les unités de grandeurs 
optiques. 

Dans le présent ouvrage nous n'aurons affaire qu'à un système 
d'unités mécaniques, électriques et magnétiques basé sur quatre 
unités fondamentales. Ce système coïncide avec un système dit 
M.K.S.A. (mètre, kilogramme-masse. seconde, ampère) qui fait 
partie intégrante du système international SI. 

L'unité de charge électrique dans le système SI est le coulomb 
(symbole : C). Le coulomb est une unité dérivée, il est la quantité 
d'électricité transportée en 1 seconde par un courant constant de 
1 ampère: 


1C = A.s. 


La définition de l’ampère est basée sur la loi de l'interaction 
magnétique des courants; elle sera donnée plus loin au § 83. De 
cette définition il découle que le coulomb est égal à 0,1 c unité e.s. 
C.G.S. de charge, c = 2,99790-10!° étant la vitesse de la lumière 
dans le vide exprimée en cm/s. Nous utiliserons dans la suite la valeur 
arrondie de cette grandeur, en considérant que 1C vaut 3-10° unités 
e.s. C.G.S. de charge. 

Une deuxième différence entre le système SI et le système e.s. 
C.G.S. réside en ce que le système SI utilise une forme dite « rationa- 
lisée » pour l'écriture des lois de l'électricité. Le but de cette ratio- 
nalisation est le suivant. Beaucoup de formules électriques et surtout 
celles qui se rencontrent fréquemment dans la pratique, comportent 
un facteur 4x. Pour faire disparaître ce facteur des formules prati- 
quement importantes, on introduit dès le début, dans l'expression 
de la loi de Coulomb électrostatique, le facteur 1/47. Il s'avère éga- 
lement commode d'introduire le même facteur dans l’expression de 
la loi fondamentale de l'interaction magnétique des courants (cf. 
$ 79). Pour cette raison, la loi de Coulomb électrostatique s'écrit 
dans le système SI sous la forme: 


i gg 


où le coefficient de proportionnalité f intervenant dans la formule 
(2.1) est remplacé par 4/4ne,, € étant une certaine constante dont 
la valeur dépend du choix des unités. Toutefois, l'unité de charge 
électrique étant déjà définie, cette constante ne peut pas être réduite 
à l'unité. C’est pourquoi, à la différence du système e.s. C.G.S., 
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e système SI fait intervenir dans les lois de l’électricité exprimées en 

unités de ce système une nouvelle constante électrique e, ayant des 
dimensions physiques bien déterminées. Cette constante est appelée 
permittivité du vide (on lui donne également le nom de constante 
diélectrique ou de pouvoir inducteur spécifique du vide). 

Il n’y a pas de difficulté à calculer la valeur de £, dans le système 
SI. Soient deux charges ponctuelles q) == q, = 4 G placées dans le 
vide à une distance de 1 m = 10? cm l'une de l’autre. D’après la 
formule (3.1) la force qui s'exerce entre ces charges a pour valeur 


D'un autre côté, en vertu de la formule (4.1), la même force est 
égale. à 

1 
Tree 


i 
ARE 


F 


4-1 
ty N. 


D'où 


4 EAAS 
2 = 73-9507 ~ 885.107 unité SI. 


Pour l'unité de mesure de ep on se reportera au $ 34. 


§ 5. Piles hydro-électriques 


Les charges électriques peuvent être obtenues par divers pro- 
cédés que nous étudierons par la suite. Pour l'instant, nous nous 
contenterons d'indiquer l’obtention de charges 
à l'aide de piles hydro-électriques. 

On appelle pile hydro-électriquel’ensemble Cu 
de deux conducteurs de nature différente reliés 
entre eux par une solution conductrice de 
l'électricité (généralement unesolution aqueuse 
d'acide ou de sel). La fig. 2 représente sché- 
matiquement la pile de Volta qui est une des 
plus simples. Elle est constituée par une 
lame de cuivre et une lame de zinc, appe- 
lées électrodes, qui sont plongées dans de 
l’eau acidulée par l'acide sulfurique. Le cui- 
vre se GS positivement etle zinc négati- 
vement, L'électrode positive est souvent ap- i 
pelée anode et l'électrode négative cathode. P ENE D Pie Aa Kolik 

La constitution de diverses piles hydro-électriques et les phénomè 
nes qui s'y effectuent seront étudiés au chapitre XVIII. 


x 
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Solution aqueuse de H,S0, 
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§ 6. Electrisation en tant que séparation 
des charges 


C'est un fait d'expérience que l'apparition d'une charge élect 
que sur n'importe quel corps s'accompagne toujours de l'appariti 
d’une autre charge égale en grandeur mais de signe opposé. C' 
ainsi que dans les piles hyÿdro-électriques par exemple nous avo 
toujours deux électrodes dont l’une se charge positivement et l’aui 
négativement. Dans le cas de l’électrisation par frottement, on cor 
tate aussi que des charges égales mais de noms contraires se dévelo 
pent sur les deux corps qu'on frotte l'un sur l’autre. 

Cette apparition simultanée de charges égales en grandeur 
de signes contraires, quel que soit le mode d'électrisation des cory 
a amené à la conclusion que tous les corps contiennent toujot 
des charges positives et des charges négatives, Pourtant, dans | 
conditions normales, la quantité de charges positives se trouva 
dans chaque volume du corps est égale à la quantité de charg 
négatives et, de ce fait, le corps se présente comme non chars 
Tout processus d'électrisation est un processus de séparation € 
charges électriques au cours duquel sur l’un des corps (ou sur u 
partie du corps) apparaît un excès de charges positives et sur laul 
corps (ou sur l'autre partie du corps) un excès de charges négatives. : 
quantité totale des charges positives et des charges négatives co 
tenues dans des corps ne varie pas, il ne se produit qu’une redist 
bution de ces charges entre les corps. C’est pourquoi la somme : 
gébrique des charges qui se développent au cours de tout process 
se ra Li dans tous les corps participant à ce processus esttoujot 
nulle. 


§ 7. Electrons 


Actuellement il est établi avec toute certitude que les charg 
électriques existent dans la nature sous fòrme de particules élect 
quement chargées que nous considérons comme particules éléme 
taires. La particule élémentaire chargée négativement qu'on a 
rencontrer dans les phénomènes électriques a reçu le nom d'’électre 
La charge de chaque électron est la même et égale à 1,60:10-1? co 
lomb (voir $ 144). La masse de l’électron est extrêmement peti 
et ne vaut que près de 10-% kg. Aussi peut-on apporter à un cor 
ou lui enlever une très grande quantité d'électrons sans que sa ma: 
subisse une modification notable. 

L'atome de chaque corps simple comporte un nombre détermi 
d'électrons qui lui est propre. Cependant, pris dans son ensemb. 
l'atome est électriquement neutre, c’est-à-dire n'est pas charg 
parce qu’il comporte aussi une charge positive égale en grande 
à la somme des charges de tous les électrons qui entrent dans 


s 7] ÉLECTRONS 17 


composition. La charge positive de l'atome est concentrée dans son 
noyau qui possède sensiblement toute la masse de l'atome. 

Si l'atome perd un ou plusieurs électrons, il devient chargé 
positivement ou, comme on le dit, se transforme en un ion positif. 
Si l'atome capte des électrons complémentaires, il se charge négative- 
ment et se transforme donc en un ion négatif. Le processus d'électri- 
sation d'un corps quelconque consiste soit à lui céder soit à lui 
enlever une certaine quantité d'électrons ou d'ions. 

La théorie qui explique diverses propriétés de la matière par 
la présence et le mouvement des électrons porte le nom de théorie 
électronique. 

Des corps dans lesquels les particules électrisées peuvent se 
déplacer librement sont de bons conducteurs de l'électricité. La 


Fig. 3. Explication électronique de l'induction électrique: 


a — métal non électrisé; 4 — métal en gens d'un corps électrisé; croix encerclées, ions 
positifs du métal; points noirs, électrons de conduction 


conductibilité électrique des métaux s'explique par le fait qu'une 
partie des électrons contenus dans le métal sont en mouvement. On 
les appelle électrons libres ou électrons de conduction. 

Si l'on approche d'un conducteur métallique isolé et non chargé 
un corps électrisé, on constate l'apparition de charges induites sur 
le conducteur. Dans le cadre de la théorie électronique l'explication 
de ce phénomène est simple: en s’approchant du conducteur, le 
corps électrisé fait naître des forces qui s'exercent sur les électrons 
de conduction du métal si bien que ces derniers commencent à se 
déplacer jusqu'à l'établissement d'un nouvel état d'équilibre caracté- 
risé par une nouvelle répartition des électrons dans le conducteur, 
Si le corps d'influence est électrisé positivement par exemple, il 
attirora les électrons de conduction de sorte qu’à l'extrémité voisine 
du conducteur il y aura un excès d'électrons, c’est-à-dire une charge 
négative, alors qu’à l'extrémité opposée il y aura un défaut d'élec- 
trons, c’est-à-dire un excès d'ions positifs et donc une charge positive 
(fig. 3). | 

Nous décrirons plus loin les principales expériences qui mettent 
en évidence l'existence des électrons et permettent d'étudier leurs 
propriétés et leur participation aux divers phénomènes électriques. 
Toutefois, dès le début du cours d'électricité il y a intérêt à tenir 
compte de l'existence des électrons parce qu'elle permet d'expliquer 
de façon simple et parlante beaucoup de phénomènes électriques. 
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CHAPITRE II 


CHAMP ÉLECTRIQUE 


$ 8. Notion de champ électrique 


En étudiant l'interaction des charges électriques, il est naturel 
de se demander pourquoi les forces qui s'exercent sur les charges 
apparaissent et comment elles sont transmises d’une charge à une 
autre. Les forces mécaniques ne se manifestant qu’en présence de 
deux charges, il est tout à fait logique de se poser une question sui- 
vante: l’espace environnant subit-il des modifications quelconques 
lorsqu'il ne renferme qu’une charge unique, une deuxième charge 
étant inexistante? 

L'évolution de la physique connaît deux théories opposées 
qui repondent à à ces questions. L'une d'elles, connue sous le nom de 
théorie d'actions à distance, part de la supposition que les corps pos- 
sèdent la propriété d'agir sur d’autres corps à distance sans l'inter- 
médiaire d’autres corps ou de milieu, c'est-à-dire de la supposition 
que les forces peuvent se transmettre d’un corps à un autre à travers. 
le vide et cela d’une manière instantanée, D'après cette théorie, la 
présence d’une seule charge n'entraîne aucune modification dans le 
milieu environnant. 

Selon la deuxième théorie dite d’actions de proche en proche, les 
forces ne peuvent se transmettre entre des corps isolés qu’ en pré- 
sence d’un milieu quelconque qui entoure ces corps, successivement 
d'une portion de ce milieu à une autre et à une vitesse finie. D'après 
cette théorie, l'existence d’une charge unique produit des modifica- 
tions déterminées dans le milieu environnant. 

La physique moderne ne conserve que l’idée d'actions de proche 
en proche et rejette celle d'actions à distance. En effet, admettre que 
les forces, c’est-à-dire le mouvement, peuvent se transmettre à 
travers le vide sans passer par l’ intermédiaire de la matière, équivaut 
à admettre que le mouvement est possible sans la matière, ce qui 
n’a pas de sens. 

Ainsi, pour comprendre l’origine et la transmission des forces 
qui s’exercent entre les charges en repos, il est nécessaire d'admettre 
l'existence, entre les charges, d'un agent physique quelconque qui 
rend possible l'interaction des particules chargées. Cet agent est 
constitué justement par le champ électrique. Lorsqu'une charge 
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électrique apparaît en un endroit quelconque de l’espace, il se pro- 
duit autour d'elle un champ électrique. La propriété essentielle du 
champ électrique réside en ce que toute autre charge placée dans ce 
champ est soumise à une force. 

L'étude d'interaction des charges au repos nous amène à la notion 
de champ électrique. De la même façon, en considérant l'interaction 
magnétique des charges en mouvement (des courants électriques) ou 
des aimants permanents, nous arriverons à la notion de champ ma- 
gnétique. Nous verrons plus loin (chap. XIII) que les champs élec- 
trique et magnétique peuvent se transformer l’un en l'autre et que 
chacun de ces champs n’est qu'un cas particulier d’un champ élec- 
tromagnétique plus général. Nous montrerons par la suite (chap. 
XXIII) que les champs électriques (et magnétiques) peuvent égale- 
ment exister sans les charges (et les courants) qui les ont primitive- 
ment produits et que c'est précisément dans le champ électromagné- 
tique qu'il faut voir la cause principale des phénomènes électriques 
et magnétiques, Le champ éleciromagnétique contient et transporte 
une certaine énergie ($ 242), il possède aussi une certaine quantité 
de mouvement et une certaine masse ($ 245). Cela signifie que le 
champ électromagnétique n’est pas une simple image abstraite que 
nous avons introduite pour décrire les interactions électriques et 
magnétiques, mais une réalité objective possédant des propriétés 
physiques. Il représente une forme bien déterminée de la matière, 
qui assure les interactions électriques et magnétiques. C'est ainsi 
qu’à l'aide de la notion de champ la physique moderne élargit le 
concept d'actions de proche en proche et l’étend à des phénomènes 
non mécaniques. 


$ 9. Intensité du champ électrique 


Pour la caractéristique quantitative du champ électrique on 
utilise uné grandeur physique spéciale que l’on appelle intensité 
du champ électrique. 

Considérons une charge électrique ponctuelle de grandeur g et 
plaçons dans le champ produit par cette charge une autre charge 
ponctuelle de grandeur 9, servant de charge d'essai ou charge test. 
La valeur de la force F qui s’exercera sur la charge d'essai sera diffé- 
rente en divers points du champ, mais selon la loi de Coulomb, elle 
sera proportionnelle à la valeur de la charge d'essai qı. Pour cette 
raison, le rapport de cette force à la valeur de la charge d'essai F/q, 
ne dépend plus du choix de la charge d'essai, il caractérise le champ 
électrique au point où est placée la charge d'essai. Cette grandeur 
a reçu le nom d'intensité du champ électrique. 

Si le champ électrique est produit par une charge ponctuelle 
unique g, son intensité est obtenue directement de la loi de Coulomb, 
en divisant les deux membres de l'égalité par la valeur de la deuxiè- 
DE 
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me charge. En désignant l'intensité du champ électrique par Æ, 
nous avons 


1 _ 9 
E Se e (9.1) 
L'intensité du champ d'une charge ponctuelle décroît en raison 
inverse du carré de la distance à la charge. 
Puisque la charge électrique est une grandeur scalaire et la force 
est une grandeur vectorielle, l'intensité du champ, qui est obtenue 


en divisant un vecteur par un scalaire, est un vecteur. La direction 
et le sens de ce vecteur déterminent la direction et le sens de la 
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Fig. 4 Sens de l'intensité d'un Fig. 5, Addition des champs élec- 
champ produit par une charge ge triques 
sitivə (a) et par une charge néga- 

tive (b) 


force qui s'applique à une charge positive placée au point considéré 
du champ. Si le champ est créé par une charge positive par exemple, 
le vecteur intensité est dirigé le long du rayon vecteur, dans le sens 
de la charge vers l’espace extérieur (répulsion d'une charge d'essai 
positive); au contraire, lorsque le champ est produit par une charge 
négative, le vecteur intensité est dirigé vers la charge (attraction 
d’une charge d'essai positive) (fig. 4). 

En utilisant l'expression vectorielle de la loi de Coulomb, nous 
pouvons écrire aussi vectoriellement l’intensité du champ électrique 
d'une charge ponctuelle: 


E= tt r. (9.1a) 


Ici, r est la valeur absolue de la distance entre la charge et le 
point considéré du champ et > le rayon vecteur orienté de la charge 
vers le point considéré. 

De ce qui précède il découle que lorsque l'intensité du champ en 
un point quelconque est connue, la force qui s'exerce sur une charge 
électrique placée en ce point est par là même déterminée : 


F = qE. (9.2) 


§ 11] DENSITÉS BLECTRIQUES VOLUMIQUE ET SUPERFICIELLE 21 


Remarquons avant de clore ce paragraphe que dans le cas du 
champ produit par une charge ponctuelle, le choix de la valeur de 
charge d'essai est indifférent. Pourtant, dans des cas plus complexes 
que nous étudierons plus loin, il peut arriver que l’introduction de 
la charge d'essai dans un champ modifie l'équilibre des charges 
créatrices de ce champ en provoquant leur nouvelle distribution et 
donc apporte au champ une perturbation. Pour empêcher un tel 
phénomène de se produire, la charge d'essai doit être suffisamment 
petite. 


$ 10. Addition des champs électriques 


Considérons maintenant le champ électrique de deux charges 
ponctuelles g et qa. Soient E, l'intensité du champ en un point a pro- 
duite par la charge q; (en l’absence de la charge q,) et E, l'intensité 
du champ créée par la charge g, (en l'absence de la charge q). L'ex- 
périence montre que l'intensité Æ du champ résultant (produit par 
les deux charges à la fois) peut être trouvée par addition géométrique 
des vecteurs (selon la règle du parallélogramme) (fig. 5). Autrement 
dit, l'intensité du champ électrique résultant est la somme vectoriel- 
le des intensités des champs produits par des charges partielles. 

Cette règle de l'addition géométrique des vecteurs champ élec- 
trique est valable non seulement pour deux, mais pour n'importe 
quel autre nombre de charges. Si Ei, Ea, Es, … sont les intensités 
des champs produits en un point quelconque par les diverses charges 
ponctuelles, l'intensité Æ du champ résultant en ce point est égale 
à 


E=E, +E, +E;+ ...= 2 Er. (40.1) 


La relation (10.1) exprime le principe de superposition des champs 
électriques et constitue une propriété importante du champ électri- 
que. 

Remarquons que la justesse de ce principe est loin d’être évidente 
et ne se vérifie que par voie expérimentale. C'est en calculant les 
champs électriques à l’aide du principe de superposition que nous 
obtenons toujours des résultats qui sont en accord avec les faits ex- 
périmentaux. 


$ 11. Densités électriques volumique 
et superficielle 


En utilisant les formules (9.1a) et (10.14) on peut calculer l’inten- 
sité du champ électrique produit par n'importe quels corps chargés. 
Si les dimensions linéaires de chacun des corps chargés sont pe- 
tites par rapport à la distance qui sépare ces corps et le point considé- 
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ré du champ, chacun des corps peut être considéré comme une charge 
ponctuelle. Dans ce cas, on peut calculer à l’aide de la formule 
(9.1a) l'intensité du champ produit par chacun des corps chargés 
ét ensuite, en utilisant le principe de superposition des champs (10.1), 
on peut trouver la somme vectorielle de ces intensités. 

Dans le cas où le corps chargé est si grand qu’on ne peut pas le 
considérer comme une charge ponctuelle, il est nécessaire de con- 
naître la distribution des charges à l’intérieur du corps. 

Considérons un petit élément de volume Art à l'intérieur d'un 
corps chargé et désignons par Ag la valeur de la charge électrique 
contenue dans cet élément de volume. On appelle la densité électrique 
volumique en un point la limite vers laquelle tend le rapport Ag/Ax% 
lorsque le volume At tend vers zéro. En désignant cette densité 
par p, nous pouvons écrire 


Ag S 
pa Fr = Pe (11.1) 

Ainsi, la densité électrique volumique se mesure par la charge 
par unité de volume du corps. La charge que renferme un élément 
de volume dt est égale à pdr. Dans le cas général d’un corps non 
uniformément chargé, la valeur de p est différente en divers points. 
La distribution volumique de charges est déterminée si l’on connaît 
la variation de p en fonction des coordonnées. 

Bien souvent, les charges ne se concentrent dans les corps qu’à 
l'intérieur d'une mince couche superficielle. Dans de tels cas il 
est commode d'utiliser la densité électrique superficielle dont l’ex- 
pressions est par définition 


lim i =o, (14.2) 


où Ag est la charge portée par un élément de surface AS. Autrement 
dit, la densité électrique superficielle se mesure par la charge par 
unité de surface du corps. La valeur de la charge contenue sur un 
élément de surface AS est égale à a dS. La donnée de la distribution 
superficielle de charges exige que l'on connaisse o en tant que fonc- 
tion des coordonnées de la surface. 

Si la distribution de charges à l'intérieur d'un corps est connue, 
on peut calculer l'intensité du champ électrique produit par ces 
charges. A cet effet, on découpe le corps chargé en parties élémen- 
taires infiniment petites et, en considérant. ces parties comme des 
charges ponctuelles, on calcule les intensités de champ créées par 
les parties élémentaires du corps. On trouve le champ total en som- 
mant les champs partiels, cette sommation se ramène généralement 
à l'intégration. 

Cependant, il y a lieu de rémarquer que la détermination du 
champ électrique d'après les charges données se fait le plus souvent 
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en calculant la différence de potentiel (chap. III), parce que les 
calculs s'avèrent dans ce cas plus simples. 


$ 12. Lignes de force électrique 


Pour décrire un champ électrique il est nécessaire de donner 
le vecteur intensité en chacun de ses points. Ceci peut se faire ana- 
lytiquement en exprimant la variation de l'intensité du champ en 
fonction des coordonnées sous forme de formules. Toutefois, le 
champ électrique peut aussi être décrit graphiquement, en utilisant 
des lignes de force. | 

On appelle ligne de force ou ligne de vecteur intensité du champ 
toute ligne qui est tracée dans un champ électrique et a la propriété 


E 


Fig. 6. Définition de la ligne de force 


d’être tangente en chacun de ses points à la direction du vecteur 
intensité de champ en ce point (fig. 6). Puisque une tangente détermi- 
ne, comme toute droite, deux sens opposés, on attribue à chaque ligne 
de force un sens bien déterminé en le désignant par une flèche sur 
le dessin. 

Pour pouvoir représenter à l’aide de lignes de force non seule- 
ment le sens d'un champ mais également sa grandeur, on convient 
de tracer les lignes de force avec une densité bien déterminée, à 
savoir de manière que le nombre de lignes de force passant par l’unité 
de surface perpendiculaire aux lignes de force soit égal (ou proportion- 
nel) à l'intensité du champ dans la région considérée. 

En représentant un champ électrique par ses lignes de force, 
nous obtenons une sorte de graphiques ou de cartes de ce champ qui 
indiquent de façon spectaculaire quelle est l'intensité du champ dans 
ses différentes parties et comment elle varie dans l’espace. Grâce 
à sa grande suggestivité, ce procédé de représentation des champs 
électriques est largement utilisé en électrotechnique. 

De ce qui précède nous pouvons conclure que la ligne de force 
peut être tracée par chaque point du champ. Ensuite, puisque le 
vecteur intensité a en chacun des points du champ une valeur bien 
déterminée, les lignes de force ne se coupent nulle part. 

, La fig. 7 représente à titre d'exemple l'aspect des lignes de force 
dans lë cas d’une charge ponctuelle. La densité des lignes de force à 
une distance quelconque r de la charge est égale au rapport du nombre 
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total N des lignes de force partant de la charge à la surface de la 
sphère de rayon r, c'est-à-dire à N/4sr°. Elle varie en raison inverse 
du carré de la distance à la charge, c'est-à-dire de la même façon 
que l’intensité du champ. | 

Si l'on arrive à calculer l'intensité d'un champ électrique, on 
peut construire les dessins de lignes de force de ce champ. Cependant, 


X X 


Fig. 7. Lignes de force dans le cas d'une charge ponctuelle 


Les lignes de force se ferment (ou commencent) sur des corps environnants sur lesquels sont 
ss développées des chargea induites 


dans le cas où il s’agit de corps chargés de forme complexe, de tels 
calculs peuvent s'avérer très difficiles à réaliser. Dans ces cas, 
l'aspect des lignes de force peut être obtenu par voie expérimentale. 
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Fig. 8. Particules minuscules dans un champ électrique 


Si des particules minuscules sont placées dans un champ électri- 
qu?, elles deviennent le siège de charges induites (fig. 8, a). Sous 
l'effet de l'attraction mutuelle des charges de noms contraires et de la 
répulsion des charges de même nom, ces particules électrisées se 
déplacent et finissent par s'agglomérer en lignes dirigées le long 
des lignes de force (fig. 8, b). C'est ce phénomène qu'on utilise pour 
une étude expérimentale de champs électriques: on introduit dans 
le champ à étudier un isolant liquide convenable auquel on a mélangé 
une poudre de petites particules solides; les particules de la poudre 
forment dans le champ électrique une multitude de lignes qui vont 
d'une électrode à l'autre et reproduisent ainsi la forme et la disposition 
des lignes de force de ce champ. 
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La fig. 9 montre l'aspect du champ électrique entre deux petites 
sphères identiques portant des charges de noms contraires. Le champ 
représenté sur la figure apparaît dans le cas où tous les autres corps 
environnants sont suffisamment éloignés des sphères, c'est-à-dire 
sont placés à des distances beaucoup plus grandes que celle qui 
sépare les sphères. 

Considérons encore le champ électrique qui s'établit entre deux 
plaques métalliques parallèles, portant des charges de signes con- 
traires. Un tel système porte le nom de condensateur plan. 


por 
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l'ig. 9. Lignes de force du champ électrique entre deux sphères portant des char- 
ges de noms contraires 


Le champ électrique d'un condensateur plan est représenté sur 
la fig. 10. Si la distance entre ces plaques, que l'on appelle armatures 
du condensateur, est petite devant leurs dimensions, toutes les lignes 
de force partant de l'une des armatures atteignent l'autre. Cela 
signifie que lorsqu'on charge l’une des plaques, elle induit sur 
l'autre une charge égale mais de signe contraire. En outre, dans la 
partie centrale du condensateur, les lignes de force sont des lignes 
parallèles ayant la même densité. L’intensité du champ d’un con- 
densateur plan est donc la même en tous les points du champ. C’est 
le champ le plus simple que l’on appelle champ uniforme. Comme il 
est visible sur la fig. 10, les lignes de force s'incurvent au voisinage 
des bords des plaques, ce qui signifie que le champ y devient non 
uniforme. 
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Notons en conclusion que les lignes de force sont normales à la 
surface des électrodes métalliques. C'est tout naturel. En effet, si 
l'intensité du champ n'était pas perpendiculaire à la surface d'un 
conducteur, il existerait une composante du champ dirigée suivant 
la tangente à la surface. Sous l'action de cette composante il y aurait 
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Fig. 10. Lignes de force du champ électrique. d'un condensateur plan 


déplacement. des électrons de conduction le long de la surface du 
conducteur, ce qui est contraire à l'hypothèse d'équilibre de. charges 
électriques. 


$ 13. Théorème d’Ostrogradsky-Gauss 


Dans de nombreux cas, le calcul de champs électriques peut 
être fortement simplifié si l'on applique un théorème bien important 
que nous exposons ci-dessous. Il a été établi par Ostrogradsky sous 
forme d’un certain théorème mathématique et par Gauss relative- 
ment au champ électrique. 

Pour énoncer ce théorème, introduisons une nouvelle notion, 
à savoir celle de déplacement électrique ou d’induction électrique. Par 
définition, le déplacement électrique dans lé vidé: pour grandeur: 


D = 2E. (43.1) 


La généralisation de cette notion au cas d'un milieu quelconque 
sera donnée au $ 41. Si le champ électrique n'est produit que par 
une charge ponctuelle seule, le déplacement électrique à la distance 
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r de la charge a pour valeur: 


D= + (13.2) 


r? 


ot. la direction ot le sens du vecteur D sont la direction et le sens du 
champ Æ. 

Signalons que dans le système e.s. C.G.S. le déplacement élec- 
trique pour le vide est égal à l'intensité du champ électrique. Dans 
le système SI, ces grandeurs diffèrent 
l'une de l'autre. 

Par analogie avec les lignes de fors. 
ce ($ 12) nous utiliserons des ligne- r 
de déplacement électrique pour re- ma 
présenter graphiquement la distribution ^ 
du déplacement électrique dans l'espa- pr] 
ce. Le sens de ces lignes coïncide en TA 

A 


chaque point de l’espace avec le sens 

du vecteur déplacement électrique, et 

leur densité est égale à la valeur du „~ 

déplacement électrique. Fig. 11. Flux du déplacement 
Introduisons ensuite la notion de électrique à travers une surfa- 

flux du vecteur déplacement électri- ce donnée 

que. Considérons, dans lechamp élec- 

trique, une surface plane S et affectons d'un sens déterminé la 

normale z à cette surface (fig. 11). On suppose tout d'abord que 

le champ est uniforme et fait un angle arbitraireæavec la normale. 

La grandeur 


N = SD cos a = SD, (13.3) 


est appelée flux du vecteur déplacement électrique à travers lasur- 
face donnée. Dans cette expression, D, désigne la projection du 
vecteur D sur la direction de la normale n. La densité des lignes de 
déplacement. électrique étant égale à D, on peut aussi dire quele 
flux du vecteur déplacement électrique à travers une surface donnée 
est égal au nombre total des lignes de déplacement électrique pas- 
gant par cette surface. 

Si le champ à étudier n’est pas uniforme et la surface à travers 
laquelle on recherche le flux n'est pas plane, on peut la découper 
en éléments de surface dő infiniment petits de sorte que chacun de 
ces éléments peut être considéré comme plan et le champ à son voi- 
sinage comme uniforme. C’est pourquoi, le flux du déplacement 
électrique à travers un élément de surface est égal à dÑ = D,dS 
pour tout champ électrique. Le flux total du déplacement électrique 
à travers une surface § dans n'importe quel champ électrique non 
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uniforme a pour valeur: 


we |D; as. (13.4) 


Il est à noter que le flux du déplacement électrique qui déter- 
mine le nombre de lignes de déplacement est une grandeur scalaire. 

De (13.3) il découle que le flux peut être tant positif que né- 
gatif. Si les lignes de déplacement électrique font avec la normale 
; un angle aigu (cos œ > 0), le 
flux sera positif. Au contraire, 
si cet angle est obtus (cos œ < 
<0), le flux sera négatif. 

Considérons maintenant une 
charge ponctuelle positive get 
calculons le flux du déplacement 
électrique à travers une surface 
sphérique fermée S (fig. 12) en- 
tourant cette charge et centrée 
sur le point où est placée la cbar- 
ge. Prenons pour le sens positif 
de la normale le sens de la nor- 
male extérieure. Dans ce cas, la 
valeur de D est la même pour 
tous les points de la sphère et, de 
plus, on a partout cosa = 1. Nous 


Fig. 12. Démonstration du théorème pouvons donc écrire: 
d'Ostrogradsky-Gauss p 
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Il est facile d'établir que ce résultat est valable non seulement 
pour une surface sphérique mais aussi pour toute surface fermée 
et pour n'importe quelle distribution arbitraire des charges à l'in- 
térieur du volume limité par cette surface. 

En effet, le résultat obtenu montre que le flux du déplacement 
électrique à travers une surface sphérique ne dépend pas du rayon 
de la sphère et est donc le même pour la sphère S et pour toute autre 
sphère S, concentrique (fig. 12). Cela signifie que dans l'espace 
compris entre S et S, et ne contenant aucune charge, les lignes de 
déplacement électrique sont continues. Los lignes de déplacement 
électrique commencent et se terminent seulement sur des charges 
électriques. 

Or, de la continuité des lignes de déplacement il découle que 
le nombre total des lignes de déplacement à travers une surface 
quelconque S, (fig. 12) entourant la charge, c’est-à-dire le flux du 
déplacement électrique W, est le même que pour les sphères S, 


$ 13] THÉORBME D'OSTROGRADSKY-GAUSS 29 
—@—_———— 


et S et égal à 
N = f D,dS = q. (13.5) 


Au contraire, si une surface fermée n'enveloppe pas la charge (S, 
sur la fig. 12), le flux du déplacement électrique à travers cette 
surface est nul parce que le nombre de lignes dé déplacement en- 
trant dans la surface est égal au nombre de lignes qui en sortent. 

De (13.5) il s'ensuit aussi que le flux à travers une surface fer- 
mée est indépendant de la position de la charge à l'intérieur du 
volume limité par cette surface. Cela 
signifie que le résultat obtenu est va- 
lable non seulement pour une charge 
unique mais également pour un nom- 
bre quelconque de charges arbitraire- 
ment disposées, si l'on entend par g 
la somme algébrique de toutesleschar- 
ges enveloppées par la surface. 

La formule (13.5) exprime le théo- 
rème d’Ostrogradsky-Gauss qui s’énon- 
ce comme suit: le flux du déplacement 
électrique à travers une surface fermée 
est égal à la somme algébrique de toutes Fig. 13. Champ re d'un 
les charges situées à l'intérieur de plan uniformément chargé 
celie surface. 

Remarquons que lors de la démonstration de ce théorème nous 
sommes partis de la loi de Coulomb et le théorème d'Ostrogradsky- 
Gauss est donc une conséquence de la loi de Coulomb. Si la dis- 
tance figurant dans la formule (2.1) n’était pas à la puissance 
2 mais à une autre puissance quelconque, le théorème démontré ne 
serait pas valable. 

L'analyse de la formule (13.5) montre que les dimensions du 
flux de déplacement sont celles d'une charge électrique. C'est pour- 
quoi l'unité de mesure de flux est le coulomb, tout comme pour la 
charge. C'est le flux à travers une surface fermée entourant une 
charge de 1 C. 

Le déplacement électrique peut être défini comme le flux du 
déplacement à travers une unité de surface normale à la direction 
du déplacement ou, autrement dit, comme densité de flux du dé- 
placement. C'est pourquoi l'unité de déplacement électrique ou 
d’induction électrique est le coulomb par mètre carré (C/m°). 

Considérons quelques exemples élémentaires illustrant le calcul 
des champs électriques à l’aide du théorème d’Ostrogradsky-Gauss. 


Exemple 1. Plan uniformément chargé. Soit un plan indéfini 
uniformément chargé avec une densité superficielle de charges o 
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Il est évident, par raison de symétrie, que les lignes de déplacement 
électrique ne peuvent être dirigées que perpendiculairement au 
plan. Dans ce cas, comme surface fermée intervenant dans le théorème 
d'Ostrogradsky-Gauss il est commode de choisir un cylindre droit 
perpendiculaire au plan chargé et limité par deux bases planes, per- 
pendiculaires aux lignes de forces et situées de part et d'autre du 
plan chargé (fig. 13). Les génératrices du cylindre étant parallèles 
aux lignes de déplacement électrique (cos &« = 0), le flux du dé- 
placement à travers la surface latérale du cylindre est nul et donc 
le flux total à travers le cylindre est égal à la somme des flux à 
travers ses bases: N = 2 DS, La charge totale contenue à l'inté- 
rieur du cylindre est égale à oS. C'est pourquoi, en appliquant le 
théorème d'Ostrogradsky-Gauss, nous avons: 


2 DS =08, 
d où 
D = 1/20. 

L'intensité du champ produit par un plan uniformément chargé, 

placé dans le vide, a pour valeur 
E=p0. (13.6) 

Exemple 2. Surface d'un conducteur chargé. Proposons-nous 
maintenant de déterminer l'intensité du champ au voisinage de la 
surface d’un conducteur métallique chargé quelconque en supposant 
que les charges sur ce conducteur sont en équilibre. 

En résolvant ce problème, on tient compte du fait qu'en l'ab- 
sence de courant électrique, les lignes de force sont toujours et en 
tout point normales à la surface du conducteur ($ 12). Ensuite, il 
est évident que dans ce cas l'intensité du champ à l'intérieur du 
conducteur est toujours nulle. En effet, s'il n’en était pas ainsi, il 
y aurait déplacement des électrons de conduction du métal, c'est- 
à-dire le conducteur serait parcouru par un courant électrique, ce 
qui est contraire à l’hypothèse (équilibre électrique). 

Découpons dans la surface du conducteur un élément de surface 
infiniment petit dS (fig. 14) et désignons par © la densité superfi- 
cielle de charge sur cet élément. Comme surface fermée, choisissons 
toujours un cylindre droit de base dS et de hauteur infiniment pe- 
tite dh. Dans ce problème il faut considérer un élément de surface 
infiniment petit du conducteur parce que dans le cas général la 
densité o varie de point en point de la surface. La hauteur du cy- 
lindre doit être aussi infiniment petite parce que dans le cas d'un 
conducteur de forme quelconque, les lignes de déplacement électri- 
que ne seront normales à sa surface qu'à proximité immédiate de 
celle-ci. Dans ces conditions, le flux total du déplacement est égil 
au flux à travers l’une des bases du cylindre et nous pouvons écrire 


D dS = a dS, 
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d'où 
D = 0, E = glep (13.7) 


Ainsi, la valeur de D au voisinage de la surface du conducteur 
est égale à la densité superficielle de charge, c'est-à-dire à la valeur 
de la charge qui s’est déplacée à l'intérieur du conducteur rapportée 
à l'unité de surface. C'est là que réside l’explication du terme « dé- 


Fig. 14. Champ électrique au Fig. 45. Le champ électrique à l'inté- 
voisinage de la surface d'un rieur d'un condensateur plan est la 
conducteur chargé somme des champs produits par des 


plans. chargés de ses arma tures 


placement électrique ». Une circonstance remarquable dans ce 
résultat est que l'intensité du champ et le déplacement électrique 
au voisinage du point considéré de la surface ne dépendent de façon 
explicite ni de la forme du conducteur, ni de la distribution des 
charges sur sa surface, ni de la disposition des conducteurs voisins. 


En comparant les deux formules (13.6) et (13.7), on peut conclure qu'if 
y a entre elles une contradiction apparente: dans les deux cas nous avons des 
surfaces chargées mais le champ au voisinage de ces surfaces est dans le premier 
cas deux fois moins intense que dans le duuxième cas. Or, en réalité, il n’y a ici 
uucune contradiction. La formule (13.6) exprime l'intensité du champ qui 
n'est produit que par des charges disposées sur un plan. Quant au cas de la sur- 
face d'un conducteur, les lignes de force qui en partent atteignent toujours des 
autres corps qui sont le siège des charger induites. La formule (13.7) tient compte 
do toutes les charges qui existent réellement aussi bien sur la surface considérée 
que sur les corps environnants. 
Ce qui vient d'être dit peut être illustré sur Den vs d’un condensateur 
pue (fig. 15), Lorsque une charge de densité +6 apparaît sur l'une des arma- 
uros de ce condensateur, une charge de densité —o égale mais de signe contraire 
ost toujours développée sur l’autre armature. Sous l'effet d'attraction mutuelle, 
oos charges seront concentrées sur les surfaces intérieures des armatures. La sur- 
faco pine chargée de chacune des armatures produit de part et d'autre une inten- 
pité du champ exprimée par la formule (13.6) et égale à +o/2e,. A l’intérieur 
dos armatures métalliques et en dehors du condensateur ces champs sont opposés 
l'un à l’autre, de sorte que leur somme algébrique est nulle. A l'intérieur du 
condensateur, par contre, ces champs ont le même sens, et en s’additionnant, ils 
produisent près de la surface des armatures une intensité g/e, qui correspond 
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à la formule (13.7). Dans le cas particulier que nous considérons le champ élec- 
trique est uniforme et l'intensité du champ au voisinage de la surface des arma- 
tures est donc la même que celle qui règne aux autres points du champ. Le même 
résultat a 6t6 obtenu dans l'expérience décrite au § 12. 


Exemple 3. Sphère uniformément chargée. Considérons le champ 
électrique existant entre deux électrodes sphériques concentriques 
(fig. 16). Un tel système d'électrodes 

s'appelle condensateur sphérique. 
Si l'on met à la terre l’électrode 
extérieure et on communique à la 
sphère intérieure une charge +q, une 


charge induite —qapparaîtsur l’élec- 
trode extérieure. Sous l'effet de l’attrac- 
tion mutuelle ces charges ne se répar- 
tissent que sur la surface extérieure de 
la sphère intérieure et sur la surface 
intérieure de l'électrode extérieure. 


Etant donné la symétrie du pro- 

blème, il est évident, comme dans lecas 

Fig. 16. Champ électrique d'un Précédent, que les charges seront répar- 
condensateur sphérique ties uniformément sur les deux sphè- 
res et que les lignes de déplacement 

électrique ne peuvent être que des droites radiales. Aussi, est-il com- 
mode de choisir comme surface fermée une sphère de rayon r dispo- 
sée entre les deux électrodes et ayant uncentre commun avec les 
deux électrodes. Alors, du théorème d'Ostrogradsky-Gauss il découle 


N = D'änr° =q, 
d'où 


1 
En. (13.8) 


Cette formule montre que l'intensité du champ entre les électro- 
des dépend de la distance r qui sépare le point considéré du champ 
et le centre de la sphère intérieure mais est tout à fait indépendante 
des dimensions de l'électrode extérieure, Pour cette raison, nous 
obtiendrons la même intensité du champ si le rayon de l'électrode 
extérieure est aussi grand que l’on veut. 

Si l'électrode extérieure est beaucoup plus grande que l’électrode 
intérieure, le champ électrique au voisinage de la sphère intérieure 
né dépend pas non plus de la forme de l’électrode extérieure. La 
raison en est que lorsque l'électrode extérieure est suffisamment 
éloignée de l’électrode intérieure, la modification de sa forme reste 
sans effet sur la distribution des charges sur la sphère intérieure 
de sorte que cette distribution reste uniforme. Cela signifie que même 
dans le cas où le rôle de l’électrode extérieure est joué par divers 
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objets bien éloignés et mis à la terre, par exemple les murs, le plan- 
cher et le plafond d'une chambre, la formule (13.8) sera valable 
pour des portions de champ au voisinage de la sphère. C'est pour- 
quoi on parle bien souvent tout simplement d’une sphère chargée 
sans spécifier ce qui constitue une deuxième électrode. 

Le champ électrique dû à une sphère dont la surface est unifor- 
mément chargée coïncide dans l’espace avec le champ d’une charge 
ponctuelle égale à la charge totale de la sphère et placée au centre 
de celle-ci. 

Si nous considérions une sphère contenant une charge uniformé- 
ment répartie suivant son volume, l'intensité du champ en dehors 
de la sphère serait toujours exprimée par la formule (13.8). Quant 
à l'intensité du champ à l’intérieur de la sphère, elle est différente 
dans les deux cas. Dans le cas d’une sphère portant sur sa surface 
une charge uniformément répartie, l'intensité du champ est nulle en 
tout point intérieur. Si la sphère contient une charge uniformément 
répartie dans tout son volume, l'intensité du champ n'est nulle 
qu’au centre de la sphère, elle croît proportionnellement à la dis- 
tance r du centre. On peut s’en assurer en appliquant toujours le 
théorème d'Ostrogradsky-Gauss. 


Exemple 4. Cylindre uniformément chargé. Calculons encore 
l'intensité du champ électrique produit entre deux cylindres mé- 
talliques coaxiaux. Un tel système est connu sous le nom de con- 
densateur cylindrique. 

Supposons que le cylindre extérieur est relié à la terre alors qu’au 
cylindre intérieur on communique une charge +g, par unité de sa 
longueur. Alors, sur le cylindre extérieur sera induite une charge 
—q par unité de sa longueur et les deux charges ne seront concentrées 
que sur les surfaces en regard des deux cylindres. La longueur des cy- 
lindres sera supposée beaucoup plus grande que leurs rayons. 

Il est évident par raison de symétrie que les charges seront ré- 
parties uniformément sur les surfaces des cylindres et que les lignes 
de déplacement électrique seront des droites radiales perpendiculai- 
res aux surfaces des deux cylindres. Dans le cas présent, comme sur- 
face servant au calcul du flux, il est commode de choisir une surface 
cylindrique représentée sur la fig. 17. Le flux du déplacement à tra- 
vers les bases des cylindres étant nul (cos æ = 0) et la surface latérale 
étant perpendiculaire aux lignes de déplacement électrique 
(cos æ = 1), la formule (13.5) donne 


Danr! = qi. 


On en déduit que l'intensité du champ entre les électrodes en 
un point se trouvant à la distance r de l'axe des cylindres a pour 
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valeur 
1. (13.9) 


Cette expression est valable pour toutes les régions du conden- 
sateur à condition qu'elles ne se trouvent pas tout près de ses bords. 
Pratiquement, on peut s’en servir à partir des distances du bord 
de l'ordre d'un diamètre du cylindre extérieur. 

De même que dans le cas précédent, l'intensité du champ entre 
les électrodes ne dépend pas du rayon du cylindre extérieur. Si 


Fig. 17. Calcul de champ d'un condensateur cylindrique 


les dimensions de l'électrode extérieure sont très supérieures au 
rayon du cylindre intérieur, l'intensité du champ au voisinage de 
celui-ci est. aussi indépendante de la forme de l’électrode extérieure. 
C'est pourquoi on parle souvent, ici encore, du champ produit par 
un cylindre uniformément chargé. L'’intensité du champ exprimée 
par la formule (13.9) est constatée au voisinage des fils conducteurs 
métalliques lorsqu'ils sont séparés des objets environnants par des 
distances très grandes par rapport à leur rayon. 


§ 14. Equation de Poisson 


Le théorème d'Ostrogradsky-Gauss exprimé sous la forme (13.5) 
établit la relation entre les valeurs du déplacement électrique aux 
points d’une surface fermée quelconque et la valeur de la charge 
contenue à l’intérieur du volume limité par cette surface, c'est-à- 
dire lie entre elles les grandeurs se rapportant à des points diffé- 
rents du champ. On peut, cependant, donner à ce théorème une 
forme telle que les grandeurs qui y interviennent se rapportent à 
un seul et même point du champ. A cet effet, il faut appliquer ce 
théorème à un volume infiniment petit. 

Introduisons un système de coordonnées rectangulaires X, Y, Z 
et désignons par D (Dx, Dy, D,) le déplacement électrique en un 
pa quelconque a (x, y, z). Considérons un parallélépipède rectangu- 
aire infiniment petit ayant le sommet au point a et les côtés dx, dy, 
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dz parallèles aux axes de coordonnées (fig. 18) et calculons le flux 
du déplacement à travers sa surface. Le flux à travers la face dy dz, 
passant par le point a (elle est hachurée sur la fig. 18) a pour expres- 
sion 


— D, dy dz, 


affectée du signe moins parce que la normale extérieure à dy dz 
fait avec le sens positif de D, un angle a = x (cos a = — 1). Le 


flux à travers la face parallèle, dé- 
placée de dx le long des X (elle est 


aussi hachurée), est égal à (D: + 


+ a )éy dz. Le flux à traversces 


deux faces a donc pour valeur 
(D:+ Ps dz) dy dz— 


ð 
D, dy da == dr, 


K 
où dt = dz dy dz est le volume du pa- Fig. 18. Thé , rads 
rallélépipède. En calculant de la même e a een 
façon les flux à travers les. deux au- tielle 
tres paires de faces et en faisant leur 
somme, nous obtenons le flux total à travers toute la surface du 
parallélépipède : 


D; , ©Dy  6D, 
( à ta T's } dr. 


Si l'espace considéré renferme une charge répartie dans un vo- 
lume avec une densité volumique p = p (x, y, 2), la valeur de la 
charge contenue dans le volume du parallélépipède est égale à p dx. 
En égalant cette charge, en vertu de (13.5), à la valeur du flux total 
sortant de la surface du parallélépipède, nous obtenons 


ôD ôDy |: 8D, 
TRE là (14.1) 


Cette relation qui exprime le théorème d'Ostrogradsky-Gauss sous 
forme différentielle porte le nom d’équation de Poisson. 

Dans le caleul vectoriel on démontre que la limite (si elle existe) 
vers laquelle tend le rapport du flux d'un vecteur quelconque À à 
travers une surface fermée S à la valeur du volume rt limité par la 
surface S ne dépend pas, pour t —>0, de la forme de la surface S. 
La limite de ce rapport a reçu le nom de divergence du vecteur A 
je 
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(symbole: div A). Ainsi, par définition, 
f Ands 
div À = lim ©, 
T0 T 


Puisque le flux d'un vecteur et le volume sont des grandeurs scalai- 
res, la divergence d'un vecteur est aussi une grandeur scalaire. 
En utilisant cette notion, on peut écrire l'équation de Poisson 
sous la forme suivante : 
div D = p. 


Si les composantes du vecteur D sont données dans un système 
de coordonnées quelconque en tant que fonctions de ces coordonnées 
on peut toujours calculer la valeur de div D en chaque point. C'est 
ainsi, par exemple, comme nous avons vu plus haut, qu'en coordon- 
nées cartésiennes rectangulaires on a: 


. nm ĉôDs | y , ôD, 
div D= ôx LT ôz ° 


$ 15. Dipôle dans un champ électrique 


Considérons deux charges ponctuelles +g et —g, égales et de 
signe contraire, rigidement reliées l'une à l'autre et séparées par 
une petite distance Z. Nous caractériserons le déplacement des deux 
charges par le vecteur Z ayant pour origine la charge négative et 
pour extrémité la charge positive. Un tel ensemble de deux charges 
est appelé double pôle électrique ou dipôle (doublet) électrique. 

C'est. assez souvent que l'on a affaire à des dipôles électriques. 
Un petit corps conducteur placé dans un champ électrique peut 
être considéré, en première approximation, comme un dipôle parce 
que sur ses extrémités sont induites des charges égales et de signe 
contraire. Au chapitre V nous verrons que de telles charges apparais- 
sent également sur des diélectriques, de sorte qu'un corps diélectri- 
que de petites dimensions placé dans un champ électrique peut être 
considéré lui aussi comme un dipôle. Enfin, de nombreuses molécu- 
les sont constituées d'ions positifs et négatifs dont les centres sont 
déplacés l’un par rapport à l’autre. Dans de nombreux cas, ces 
molécules peuvent être considérées comme dipôles électriques. 

Proposons-nous de déterminer la force qui s'exerce sur un di- 
pôle placé dans un champ électrique que nous supposerons d'abord 
uniforme (fig. 19). Les extrémités du dipôle sont soumises à l'action 
des forces égales en grandeur F = qE, E étant l'intensité du champ. 
Ces forces sont dirigées dans des sens opposées et forment donc un 
couple de forces. Le moment M de ce couple est égal à: 


M = qEl sin g, 
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où q est l'angle que le vecteur Z fait avec l'intensité du champ Æ. 

Nous voyons que la valeur du moment du couple de forces dépend 
du produit de la charge g par la longueur / du dipôle. On donne à 
ce produit le nom de moment électrique du dipôle. Le moment élec- 
trique p du dipôle est un vecteur ayant pour grandeur 


p=dl. (15.1) 


Ce vecteur est dirigé dans le même sens que celui de Z, c'est-à-dire 
de la charge négative vers la charge positive. L'unité de mesure de 
moment électrique du dipôle est le 
coulomb-mêtre (C:m). 

En utilisant la notion de moment 
électrique du dipôle, on peut écrire 
l'expression pour le moment du couple 
de forces agissant sur le dipôle sous 
la forme 

M = pE sin (p, E). (15.2) 


Le sens du moment de ce couple est 
le sens de l’axe de rotation du dipôle, =7 
c'est-à-dire qu'il est normal à pet Æ. 

La grandeur et le sens du moment Fig. 19. Dipôle dansun champ 
du couple M peuvent être exprimés électrique uniforme 
au moyen d'une seule formule si l’on 
a recours aux notations de l'algèbre vectorielle. On sait que le 
produit vectoriel [ab] de deux vecteurs a et b est un vecteur dont 
la grandeur est égale à ab sin (æ, b), c'est-à-dire à l'aire d'un pa- 


[ab] 


L, ee 


Fig. 20, Produit vectoriel de deux Fig. 21. Dipôle dans un champ électri- 
vecteurs que non uniforme 


rallélogramme ayant pour côtés les vecteurs a et b. Ce vecteur est 
perpendiculaire au plan a, b, son sens est celui de progression 
d'une vis normale tournant-de a à b (fig. 20). Aussi, le vecteur du 
moment M du couple de forces auquel est soumis le dipôle peut-il 
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être exprimé par la formule 
M = [pE]. (15.3) 


Nous voyons qu'un dipôle placé dans un champ électrique uni- 
forme n'est soumis qu’à un couple qui tend à le tourner de manière 
que les vecteurs p et E soient parallèles l'un à l’autre. 

Pour tourner le dipôle d’un certain angle dans un champ élec- 
trique il est nécessaire d'effectuer un travail déterminé. Ce travail 
étant égal à l’accroissement de l'énergie potentielle du dipôle, on 
peut en déduire l'expression pour l'énergie d'un dipôle placé dans 
un champ électrique. Prenons pour zéro l'énergie d'un dipôle disposé 
perpendiculairement au sens du champ (œ = x/2). Alors, l'énergie 
du dipôle dont le moment fait un angle œ avec le sens du champ, 
a pour expression | 


œ 
W= | pEsinada= —pE cosa. (15.4) 
n/2 


Envisageons maintenant le cas où un dipôle est placé dans un 
champ électrique non uniforme, en supposant pour simplifier que le 
moment électrique du dipôle est parallèle à la direction du champ 
{a = 0) (fig. 21). Dans ce cas, les forces qui s'appliquent aux extré- 
mités du dipôle ne sont plus égales en grandeur, de sorte que leur 
résultante est non nulle. Le dipôle placé dans un champ électrique 
non uniforme est soumis à l’action d’une force qui tend à le déplacer 
dans une région du champ où règne une intensité plus élevée. 

Cherchons la grandeur de cette force. Dirigeons l'axe de coordon- 
nées X le long du moment électrique du dipôle et admettons que la 
longueur du dipôle A! est très petite (dipôle élémentaire). La force 
qui s'exerçe sur l'extrémité négative du dipôle est égale à —gE, E 
étant l'intensité du champ au point où est placée la charge —gq. La 
force qui s'applique à l'extrémité positive du dipôle est égale à 
+q [E + (dËldx) AIT, AT étant la longueur du dipôle. Ainsi, la 
force totale agissant sur le dipôle a pour expression 


E=q(E+ AE) = Ep (45.5) 


de 


Dans un champ uniforme on a dE/dx = 0 de sorte que la force ré- 
sultante est nulle. 

Si le dipôle est placé dans un champ électrique non uniforme 
et n’est pas parallèle à la direction du champ, il est soumis à la 
fois à l’action d'un couple de forces qui tend à le tourner de manière 
qu'il soit parallèle au champ et à l'action d’une force qui tend à 
le déplacer dans une région de champ plus intense. 


$ 15] DIPOLE DANS UN CHAMP ÉLECTRIQUE 39 


Soit Ez, E, Æ, les composantes de l'intensité du champ électri- 
que suivant les trois axes des coordonnées rectangulaires et Pæ, Py, 
Pz les composantes du moment électrique du dipôle suivant les 
mêmes axes. Alors, en procédant comme ci-dessus, il n’est pas difficile 
d'obtenir l'expression pour la composante de force suivant l'axe X: 


E ôE ôE 
F= pa GE + Py GE tP GE (15.6) 


Les composantes de force F, et F, s'expriment par des formules 
analogues. 


CHAPITRE III 


DIFFÉRENCE DE POTENTIEL 


$ 16, Travail des forces électrostatiques 


Tl y a une notion qui a une grande importance pour la compréhen- 
sion des propriétés du champ électrique, c'est celle de différence de 
potentiel ou de tension électrique. On y est amené en considérant 
le travail des forces du champ électrique. 

Supposons qu’une charge électrique est déplacée dans un champ 
électrique quelconque d'un certain point Z à un autre point 2. Comme 
fa charge placée dans un champ élec- 
trique est soumise à l’action d'une for- 
ce, un travail déterminé, que nous 
désignerons par A,,, sera effectué lors 
d'un tel déplacement de la charge. Il 
est évident que si la même charge se 
déplace, en suivant ce même trajet, dans 
le sens opposé (du point 2au point 2), 
le travail produit A, sera en grandeur 
le même que dans le premier cas mais 
changé de signe, c’est-à-dire A, = 
Aa: 

Considérons maintenant un champ 
électrique engendré par des charges au 
repos (c'est-à-dire un champ électrosta- 
tique). Il est facile d'établir que le 
; . travail effectué lors du déplacement 
E gA Le travai ffonts pour d'une charge électrique dans un champ 
dans un champ électrostatique électrostatique ne dépend que des points 
ne dépend pas de la forme du de départ et d'arrivée 7 et 2 et est 
trajet. suivi indépendant du trajet suivi. 

| En effet, admettons qu'il n'en est 

pas ainsi et le travail A{P produit pour le déplacement d’une char- 
ge le long du trajet L (fig. 22) n'est pas égal au travail A {$v effectué 
lors du déplacement de la même charge suivant le trajet Lı, les 
deux trajets reliant les mêmes points 7 et 2. Alors, en déplaçant la 
charge le long du contour fermé constitué par les trajets L et L}, 
nous trouverons que les forces électrostatiques ont effectué un travail 


AD + AGO = AD — A), 
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qui n’est pas nul, ce qui est en contradiction avec le principe de la 
conservation de l'énergie. Si les charges créatrices du champ sont 
immobiles, aucun processus ne se déroule dans les corps environnants 
lors du déplacement d'une charge mobile. Après le retour de la 
charge au point de départ 7, nous ne constatons aucun changement 
dans le système de corps considéré et donc aucun gain et aucune 
perte de travail ne sont possibles. Cela signifie que notre supposition 
n’est pas valable et qu'en réalité: 


AD = AU, 


Ainsi, le travail effectué pour le déplacement d'une charge 
entre deux points dans le champ électrostatique est indépendant de 
la forme du trajet reliant ces deux points. En particulier, le travail 
sera nul si la charge revient au point de départ après avoir parcouru 
un contour fermé. 


§ 17. Différence de potentiel 


Soit maintenant une charge positive unitaire (de valeur +1) 
qui est déplacée dans un champ électrostatique d'un point Z à un 
point 2. Comme on a établi au $ 16, le travail exécuté par les forces 
du champ pour ce déplacement est in- 
dépendant de la forane du trajet suivi. 
Puisque la valeur choisie pour la char- 
ge est déterminée (+1), ce travail ne 
dépend que du champ élëctrique exis- 
tant et, de ce fait, peut servir de sa 
caractéristique. Il s'appelle différence 
de potentiel entre les points Z et 2 du 
champ électrique donné ou tension élec- 
trique entre les points Zet 2. Dans le 
champ électrostatique, la différence 
de potentiel entre les points Z et 2 se Fig. 23. Définition de la dif- 
mesure par le travail effectué par les férence de potentiel 
forces du champ qui déplacent la char- 
ge unitaire positive du point Z au point 2. 

Connaissant l’intensité du champ en chacun de ses points, on 
peut calculer la différence de potentiel entre deux points quelcon- 
ques. Si ds est un déplacement élémentaire de la charge et Æ, la 
projection du vecteur intensité du champ sur la direction de (fig. 23), 
le travail élémentaire pour le déplacement ds de la charge +1 est 
égal à E,ds. La différence de potentiel entre les points Z et 2 a donc 
pour expression = 


Dia f E, ds, (17.1) 
1 į 
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où l'intégrale est prise sur n'importe lequel des contours L reliant 
les points considérés dans le sens du point Z au point 2. 

Si au lieu de déplacer la charge unitaire, on déplace dans le 
champ électrique une charge de valeur quelconque qg, la force qui 
s'exerce sur cette charge en chacun des points du champ sera g fois 
plus grande. Aussi, le travail effectué par les forces du champ qui 
déplacent la charge q du point Z au point 2 a-t-il pour valeur: 


As = Üie (17.2) 


De ce qui vient d’être dit il découle que c'est seulement la dif- 
férence de potentiel ou la tension électrique entre deux points du 
champ qui a un sens physique parce que le travail n’est défini que 
lorsque sont donnés deux points: de départ et d'arrivée. Malgré 
cela, on parle souvent tout simplement du potentiel ou de la tension 
électrique en un point donné, mais on a toujours en vue une dif- 
férence de potentiel entre le point donné et un point fixé à l'avance. 
Un tel point est bien souvent choisi « à l'infini », c'est-à-dire à une 
distance suffisamment éloignée de tous les corps chargés. 

Comme nous l'avons vu, la tension entre deux points d’un champ 
électrostatique ne dépend pas de la forme du trajet qui relie ces 
points. De ce fait, si la charge +4 est déplacée suivant un contour 
fermé, par exemple, d'abord du point Z au point 2 le long du trajet 
L (fig. 22) et ensuite du point 2 au point Z le long du trajet Z;, le 
travail total aura pour valeur 

Ur + Uni = Une — Us = 0. 
La tension le long d'un contour fermé dans un champ électrostatique 
est donc constamment nulle. 

Cette dernière proposition exprime une propriété importante 
du champ électrostatique. C’est justement pour cette raison qu'on 
peut introduire pour le champ électrostatique la notion de diffé- 
rence de potentiel qui est définie dé façon univoque par le champ 
agissant (ne dépend pas de la forme du trajet) et, de ce fait, peut 
constituer une caractéristique du champ. 

En utilisant la formule (17.1), on peut exprimer cette caracté- 
ristique du champ électrostatique sous la forme suivante: 


Eds = 0. (17.3) 
$ 


Le cercle dont est notée l'intégrale signifie que cette dernière 
est prise sur le contour fermé. L'intégrale curviligne d'un vecteur 
quelconque étendue à tous les points d’un contour fermé s'appelle 
circulation de ce vecteur le long de ce contour. En utilisant cette 
notion, on peut également dire que la circulation de l'intensité du 
champ électrique le long de tout contour fermé est nulle. 

La notion de différence de potentiel est largement utilisée pour 
deux raisons principales. Premièrement, la description d'un champ 


$ 18] CONDITION D'ÉQUILIBRE DES CHARGES 43 


électrique est sensiblement plus simple à l’aide du potentiel qu'à 
l'aide de l'intensité du champ. L'intensité du champ est un vecteur 
et donc pour chaque point du champ il faut connaître trois grandeurs 
scalaires qui sont des composantes de l'intensité suivant les axes 
de coordonnées. Quant au potentiel, il est un scalaire et donc entière- 
ment déterminé par une seule grandeur, c'est-à-dire sa valeur nu- 
mérique. Comme nous le verrons au $ 19, connaissant le potentiel en 
chaque point d’un champ nous pouvons trouver aussi le vecteur-in- 
tensité de ce champ. 

Deuxièmement, il est beaucoup plus facile de mesurer expéri- 
mentalement la différence de potentiel que l'intensité du champ. 
Il n'existe pas de méthodes permettant de mesurer commodément 
l'intensité du champ. Au contraire, il existe de nombreuses méthodes 
et des appareils variés pour la mesure de la différence de potentiel. 
Vu ces raisons, la description du champ électrique à l'aide du poten- 
tiel s'avère plus commode. 

L'unité de différence de potentiel dans le système SI est le volt 
(symbole: V). Si, dans la formule (17.2), U,, est exprimée en volts 
et g en coulombs, on obtient A, en joules. 

Il y a lieu de remarquer qué la formule (17.2) permet d'exprimer 
l'énergie non seulement en unités mécaniques ee joules, etc.) 
mais également en unités électriques. À cet effet, on utilise une 
unité d'énergie appelée l’électron-volt (symbole : eV). C’est l’ énergie 
qu'acquiert dans le vide une particule portant une charge égale à 
la charge de l’électron e = 1,60-10-1? C lorsqu'elle subit une varia- 
tion de potentiel de 1 V. L'énergie de 1 eV vaut: 


1 eV =1,60.10- J— 1,60. 10-2 erg. 


Généralement, l'électron-volt est utilisé pour exprimer l'énergie 
des particules élémentaires (élecirons, protons, etc.). On utilise 
également ses multiples: le kiloélectron-volt (keV) = 10° eV, le 
mégaélectron-volt (MeV) = 10% eV et autres. 


§ 18. Condition d'équilibre des charges 
dans les conducteurs 


Si les charges électriques sont à l’état d’ équilibre dans un con- 
ducteur quelconque, c’est-à-dire si ce conducteur n’est parcouru par 
aucun courant électrique, l'intensité du champ E; en tout point à 
l'intérieur du conducteur est nulle. En effet, si cette condition n’était 
pas réalisée, les particules électrisées mobiles qui existent dans tout 
conducteur se mettraient en mouvement sous l’action des forces du 
champ et l'équilibre serait troublé. En outre, nous avons vu au$12 
qu’en cas d'équilibre électrique, le vecteur intensité du champ au 
voisinage du conducteur est normal à sa surface. Il en résulte qu'au- 
cun travail n'est nécessaire pour déplacer une charge de n'importe 
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quel point du conducteur à son autre point quelconque. Mais en 
vertu de (17.4), cela signifie que la différence de potentiel entre 
deux points quelconques situés aussi bien à l’intérieur du conducteur 
qu’à sa surface est nulle. En l'absence de courant, le potentiel élec- 
trique d’un conducteur est le même en tous ses points. 

La terre est aussi conductrice de l'électricité, Bien que les courants 
électriques existent dans la terre, ils sont peu intenses et on peut 
considérer que les charges de la terre se trouvent dans un état très 
proche de celui d'équilibre. Vu cette circonstance, on peut admettre 
dans beaucoup de cas que la terre a le même potentiel en tous ses 
points. Pour cette raison, en mesurant les potentiels, on choisit 
souvent le point de référence (point zéro) au sol et l’on parle des 
potentiels par rapport au sol. 

Si deux conducteurs sont reliés entre eux au moyen d'un fil 
métallique, ils forment avec ce fil un conducteur unique. Si avant 
la mise en communication il existait entre les conducteurs une dif- 
férènce de potentiel, l’équilibre de charges sera impossible. L'’in- 
tensité du champ Æ à l’intérieur du fil sera non nulle de sorte que 
les électrons de conduction se mettront en mouvement dans le fil, 
ce qui signifie que celui-ci sera parcouru par un courant électrique. 
Ce courant circulera jusqu'à ce que les potentiels des deux conduc- 
teurs s'égalisent. 


§ 19. Relation entre la différence de potentiel 
et l'intensité du champ 


Si l’on connaît la distribution de potentiel, c’est-à-dire la valeur 
du potentiel en chaque point d'un champ, on peut calculer l'in- 
tensité de ce champ en chacun des points. 

Considérons deux points Z et 2 situés dans un champ électrique 
uniforme et supposons que la charge +4 est déplacée du point 7 
au point 2 en suivant un trajet élémentaire rectiligne As (fig. 24). 
Le travail AA effectué par les forces du champ lors de ce déplace- 
ment peut être exprimé premièrement par l'intensité du champ: 

AA = EAs, 
où E, est la projection du vecteur intensité Æ sur la direction As. 
D'un autre côté, le même travail peut également être exprimé par 
la différence de potentiel AU., entre les points Z et 2: 

Introduisons maintenant un accroissement du potentiel sur 
le déplacement As, c’est-à-dire la différence de potentiel AU. entre 
le point 2 (extrémité du trajet) et le point Z (origine du trajet) et 
désignerons-le tout simplement par AU. Dès lors 
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En égalisant les deux expressions du travail, nous obtenons pour 
l'intensité du champ électrique 


Dans le cas général d'un champ non uniforme, les deux points 
doivent être choisis suffisamment près l’un de l'autre, en toute 
rigueur, à une distance infiniment petite, pour que l'intensité du 
champ sur le trajet As puisse être considé- 
rée comme constante. Le passage à la limi- 
te, pour As — 0, nous donne 


E,=—%. (19.1) 

La dérivée figurant dans le second membre 
de cette égalité exprime la vitesse de varia- 
tion du potentiel dans le sens donné. Nous 
voyons que la projection du vecteur inten- 
sité du champ sur une direction donnée est 
égale à la vitesse de variation du potentiel, Fig, 24. Relation entre 
dans cette direction changée de signe. la différence de potentiel 

En analyse vectorielle, on appelle gra- et l'intensité «de champ 
dient d’une grandeur scalaire ọ un vecteur 
dont le sens est celui de la variation la plus rapide de la grandeur ọ. 
La grandeur de ce vecteur est égale à la variation de ọ lors du dé- 
placement d'une unité de longueur dans le sens de la variation la 
plus rapide. Ce vecteur est désigné par le symbole grad œ. De ce 
qui précède on peut conclure que l'intensité du champ électrique est 
égale au gradient du potentiel changé de signe: 


E = — grad U. (19.2) 


Ainsi, connaissant la distribution de potentiel d'un champ, nous 
pouvons toujours déterminer la projection de l'intensité de ce champ 
sur toute direction et, par conséquent, les projections Ex, Æ,, E: 
sur les axes de coordonnées. 

Si le champ est uniforme, c'est-à-dire produit par un condensa- 
teur plan, U étant la tension et d la distance entre les armatures 
de ce condensateur, nous avons 


E = Uld. (19.3) 


Cette relation est utilisée pour définir l'unité d'intensité du champ 
électrique. L'unité d'intensité est l'intensité d’un champ tel que 
la tension par í m de longueur de la ligne de force est égale à 1 V. 
Cette unité s'appelle le volt par mètre (symbole: V/m). 

De ce qui précède il est clair que s’il y a une tension électrique 
entre les conducteurs quelconques, il existe aussi entre eux un 
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champ électrique. Cette circonstance explique un phénomène dit 
de dérive des charges électriques à la terre. Quand nous voulons 
décharger un conducteur quelconque, nous le mettons en communi- 
cation avec un objet quelconque mis à la terre, par exemple, avec un 
robinet de conduite d'eau, ou le touchons simplement avec la main 
et nous disons dans ce dernier cas.que les charges du conducteur 
« se sont écoulées à travers notre corps vers la terre ». 

Une explication plus rigoureuse de ce phénomène est la suivante. 
Toutes les actions électriques sont dues au champ électrique. De 
ce fait, nous ne les observons que lorsqu'il y a une tension électri- 
que entre le corps considéré et les objets qui l'entourent. Lorsque 
le corps considéré est mis en communication avec le sol, la tension 
qui existait entre ce corps et les objets environnants mis. à la terre 
disparaît et donc le champ électrique s’annule lui aussi de sorte que 
toutes les actions électriques cessent de se produire. La mise à la 
terre elle-même ne joue aucun rôle de principe. Nous constaterions 
la même situation si au lieu des objets mis à la terre, par exemple 
des murs d'une chambre, nous avions un conducteur fermé, isolé 
de la terre. 


$ 20. Surfaces équipotentielles 


On appelle surface d'égal potentiel ou surface équipotentielle une 
surface telle que la valeur du potentiel soit la même en tous les 
points. En utilisant les surfaces équipotentielles, on peut représenter 
un champ électrique graphiquement, pareillement à ce que nous 
avons fait à l'aide de lignes de force. L’intersection des surfaces 
équipotentielles avec le plan du dessin donne des lignes équipoten- 
tielles. En traçant des lignes équipotentielles correspondant aux 
diverses valeurs du potentiel, nous obtenons tout de suite une image 
concrète de la variation du potentiel dans un champ donné. 

Tous les points d’une surface équipotentielle étant portés au 
même potentiel, le travail effectué par une force électrique pour 
déplacer une charge d’un point à un autre de cette surface est nul. 
Cela signifie que la force qui s'exerce sur la charge est constamment 
dirigée perpendiculairement au déplacement. Nous pouvons en 
conclure que les lignes de force sont toujours normales aux surfaces 
équipotentielles (fig. 25). 

Si les lignes équipotentielles sont tracées de manière qu'elles 
correspondent à des accroissements égaux du potentiel, à 1, 2, 3, 
etc. volts par exemple, la vitesse de variation du potentiel dans le 
sens des lignes de force sera inversement proportionnelle à la dis- 
tance qui sépare deux lignes équipotentielles consécutives. Cela 
signifie que la densité des lignes équipotentielles est proportionnelle 
à l'intensité du champ: les lignes équipotentielles sont d'autant 
plus rapprochées que l'intensité du champ est plus élevée. 
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Nous voyons donc que connaissant les surfaces équipotentielles 
on peut construire les lignes de force d’un champ donné et vice 
versa. Pour cette raison. tout champ électrique peut être repré- 
senté graphiquement aussi bien à l'aide des surfaces équipotentielles 
qu'au moyen des lignes de force. 


Fig. 25. Lignes équipotentielles (traits pleins) et lignes de force (traits inter- 
rompus) du champ produit par deux sphères métalliques portant des charges 
de même nom 


Comme nous l'avons vu au $ 18, si les charges sont en équilibre, 
le potentiel est le même en tous les points d’un conducteur. Cela 
signifie que lorsque le conducteur n'est parcouru par aucun courant, 
sa surface constitue l’une des surfaces équipotentielles. 


§ 21. Mesure de la tension entre les conducteurs 


La tension électrique peut être mesurée éxpérimentalement 
d’une façon très simple. A cet effet, on utilise des instruments de 
mesure appelés électromètres ou voltmètres électrostatiques. 

La fig. 26 représente schématiquement l’un des électromètres 
les plus simples. Il est constitué par une aiguille légère en allumi- 
nium q fixée sur une tige métallique à. L’aiguille peut tourner au- 
tour d'un axe horizontal. La tige et l’aiguille sont enfermées à 
l'intérieur d’un boîtier métallique c et sont bien isolées de ce dernier: 
à l’aide d'un bouchon d réalisé en matériau isolant (ambre, quartz, 
ébonite, etc.). L'appareil est muni d'une échelle permettant de 
lire l'angle de déviation de l'aiguille. 

Voyons d’abord comment on mesure la tension entre deux con- 
ducteurs. A cet effet, on relie le boîtier de l'électromètre à l'un des 
conducteurs, et sa tige à l’autre conducteur. Dans le cas où il s’agit 
de mesurer la tension entre un conducteur chargé et la terre, le 


FA 
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boîtier de l'appareil est relié à la terre et la tige est mise, au moyen 
Ve fil métallique, en communication avec le conducteur chargé 
ig. 27). | 

On conçoit aisément que la déviation de l'aiguille de l’électro- 
mètre dépendra de la tension existant entre l'aiguille et le boîtier 
de l'appareil, En effet, l'aiguille est soumise à l’action des forces 
qui la font tourné parce qu’un champ électrique apparaît à l’inté- 
rieur de l'électromètre. La forme que présente le boîtier de l’électro- 


Fig. 26. Electromètre à aiguille Fig, 27. Mesure de la tension en- 


Les traits interrompus indiquent les sec- tre un conducteur chargé et la terre 
tions des surfaces équipotentielles par le 
plan du dessin et les traits continus, les 

lignes de force du champ électrique 


mètre étant inchangée, ce champ ne dépendra que de la tension 
appliquée à l’électromètre. En faisant agir chaque fois une seule et 
même tension entre l'aiguille et le boîtier, nous obtenons une seule 
et même intensité du champ au voisinage de la surface de l'aiguille, 
de sorte que les forces s'exerçant sur l'aiguille seront les mêmes 
et donc sa déviation sera aussi la même. Or, cela signifie que l’élec- 
tromètre mesure la tension. Un tel appareil peut être gradué, c’est- 
à-dire on peut déterminer les tensions auxquelles correspondent les 
différents angles de déviation de l'aiguille. 

Ainsi, un électromètre mesure toujours la tension qui s’epplique 
entre son aiguille et le boîtier. Aussi, dans l'expérience schématisée 
sur la fig. 27 pourrait-on isoler le boîtier et le relier au corps à étudier, 
en mettant la tige en communication avec la terre; les indications 
de l’électromètre n'en seraient pas modifiées. 


S 22] PILES RBTALONS 49 


En utilisant un électromètre, il n'est pas difficile de se convain- 
cre que la surface d’un conducteur est toujours une surface équipo- 
tentielle. Si dans l'expérience représentée sur la fig. 27, l'électromètre 
est relié successivement aux divers points de la surface d'un con- 
ducteur, sa déviation sera la même quelle que soit la forme de ce. 
conducteur. 

L'électromètre que nous venons de décrire est spécialement com- 
mode pour la mesure des hautes tensions (milliers et dizaines de 
milliers de volts). Pour mesurer les tensions de faible valeur on a 
recours à d’autres types d'électromètres. 


§ 22. Piles étalons 


Pour pouvoir mesurer la tension à l'aide des électromètres, il 
est nécessaire de les graduer. Actuellement, pour la graduation des 
électromètres on utilisé souvent des piles étalons, c'est-à-dire des 
piles constituées de substances assurant une grande constance de la 


Solution de | 
Cd S0; 


Fig. 28. Pile étalon au cadmium 


tension entre les électrodes. Cette tension a été mesurée avec le 
plus grand soin et est à présent bien connue de sorte que les piles 
étalons constituent des étalons de tension bien commodes qui peu- 
vent être facilement reproduits dans tout laboratoire. Les piles 
étalons jouent dans la technique des mesures électriques le même 
rôle que les étalons de longueur (le mètre) et de masse (le kilogram- 
me) remplissent lors de la mesure des grandeurs mécaniques. * 
L'une des plus employées est la pile étalon au cadmium. Sa 
tension à 20 °C est égale à 1,0186 V. Aux températures ordinaires, 
la tension aux bornes de cette pile ne varie presque pas avec la 
température: lorsque la température s'élève de 1 °C, elle diminue 
de moins de 0,0001 V. 


La constitution de la pile étalon au cadmium est représentée sur la fig, 28, 
Ses deux pôles sont constitués par des fils de platine soudés dans les fonds de 
deux tubes de verre réunis de manière à former un ensemble en H. Au fond de 
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l'un des tubes est placée une petite quantité de mercure et, au-dessus du mercure, 
une. pâte contenant un mélange de sulfates de mercure et de cadmium. Le fond 
de l’autre tube est rempli avec de l'amalgame de cadmium. La partie commune 
aux deux tubes est remplie avec de la solution saturée de sulfate de cadmium. 
Dans cette pile, l’électrode positive (l'anode) est constituée p du mercure et 
l'électrode négative (la cathode) par de l'amalgame de cadmium. 

On ne peut demander à une telle pile que des courants très l'aibles no dépas- 
sant pas quelques microampères, sine sa tension ne peut plus être considérée 
comme constante. Cependant, de telles intensités du courant sont parfaitement 
suffisantes pour la réalisation des mesures. 


Pour obtenir des tensions plus élevées, les piles étalons peuvent 
être réunies en batteries, en les couplant en série de manière que le 
pôle positif de chaque pile précédente soit relié au pôle négatif 
de la pile suivante. Si, z est le nombre de piles mises en série, 
la tension entre les électrodes extrêmes de la batterie sera n fois 
celle d'une seule pile. 

Remarquons cependant, que dans la pratique on a rarement 
recours au groupement des piles étalons en batterie. L'application 
des méthodes d'opposition (voir $ 70) permet de mesurer la tension 
d’une source en utilisant une seule pile étalon même dans le cas 
où la tension à mesurer est très supérieure ou très inférieure à celle 
de la pile. 


$ 23. Sonde électrique 


Voyons maintenant comment on peut mesurer le potentiel à 
l'intérieur d’un corps diélectrique. 

Soit à mesurer le potentiel en un point quelconque dans l'air 
par rapport à la terre, Si nous plaçons en ce point une boule métal- 
lique, des charges induites seront developpées sur cette boule. Ces 
charges produiront un champ complémentaire, de sorte que le champ 
résultant sera modifié. Ainsi, l'introduction de la boule a pour effet 
de perturber le champ électrique primitif. 

Cependant, si la boule est suffisamment petite, les charges in- 
duites de noms contraires seront disposées tout près l’une de l’autre, 
et donc la perturbation qu'elles apportent ne se manifestera que 
dans le voisiñage immédiat de la boule (fig. 29, a). C'est pourquoi 
la boule sera pratiquement chargée au même potentiel que celui 
qui existait en ce point avant qu'elle n'y ait été amenée. 

Pourtant la situation sera différente si voulant mesurer ce po- 
tentiel, nous relions la boule à un électromètre par un fil métallique 
(fig. 29,b). Dans ce cas la boule ne portera que des charges de même 
nom, alors que les charges de nom contraire seront concentrées 
à l'intérieur de l’électromètre. Il en résultera une forte distorsion 
du champ initial, dont les surfaces équipotentielles et les lignes de 
force seront notablement modifiées, Dans ce dernier cas, l’électro- 
mètre indiquera comme toujours le potentiel de l'aiguille par rap- 
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port au boîtier, qui est égal au potentiel de la boule par rapport à 
la terre. Ce potentiel sera cependant différent de celui qui existait 
avant l'introduction de la boule. 

De ce qui vient d'être dit nous pouvons conclure que pour obtenir 
la valeur vraie du potentiel, il est nécessaire d'éliminer les charges 
induites qui déforment le champ électrique. On peut y arriver en 
créant dans l'air, au voisinage de la boule, une petite quantité d'ions. 


lig. 29. Une petite boule métallique n'apporte qu'une perturbation peu sen- 
sible (a) au champ, mais cette perturbation devient plus grande lorsque la 
boule est reliée à un électromètre (b) 
Traits continus: lignes de force; traits interrompus: lignes équipotentielles 


Alors, les ions dont la charge est de signe opposé à celui de la charge 
de la boule passeront sur la boule jusqu’à l'instant où la charge 
induite disparaît complètement. Dans la pratique, cette circonstance 
ost mise à profit pour la réalisation d’une sonde électrique. 

La sonde électrique représente une petite électrode métallique 
autour de laquelle on provoque l'ionisation du gaz. Cette dernière 
peut être obtenue en plaçant la sonde dans la flamme du gaz d'éclai- 
rage (sonde à flamme). On peut également employer un fil métal- 
lique porté à l'incandescence parle passage d'un courant électrique 
(sonde à filament chauffant) ou utiliser un autre procédé d'ionisa- 
tion du gaz. La sonde est reliée par un fil métallique à l’électromètre 
dont le boîtier est mis à la terre. Dans ce cas, l'électromètre indi- 
que le potentiel, par rapport à la terre, au point du champ où est 
placée la sonde. | 


$ 24. Potentiel dans les champs 
électriques simples 


Calculons le potentiel dans le champ électrique produit par une 
seule charge ponctuelle de valeur q. Considérons dans ce champ un 
certain point placé à la distance r de la charge et cherchons le po- 
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tentiel en ce point par rapport à l'infini. Puisque la différence de 
potentiel ne dépend pas du trajet suivi, nous supposerons que la 
charge +1 se déplace du point. r à l'infini le long du rayon, c'est-à- 
dire le long de la ligne de force. On a alors 


; e q` dr __ 1 q 
U= f Edr- [i= + (24.1) 
T T 


On voit que le potentiel décroît en raison inverse de la première 
puissance de la distance à la charge. 

En procédant de la même façon, on peut calculer la distribution 
du potentiel dans d'autres champs, si l’on connaît l'intensité du 
champ en tout point. Considérons quelques exemples importants 
pour la pratique. 


Exemple 1. Condensateur sphérique. Soient deux électrodes 
réalisées sous forme de sphères concentriques de rayons a (pour la 
sphère intérieure) et b (pour la sphère extérieure). L’intensité du 
champ E produit entré ces électrodes s'exprime par la formule 
(13.8) et varie dans l'espace de la même façon que dans le cas d’un 
champ dû à une charge ponctuelle. Par conséquent, la différence de 
potentiel entre la sphère intérieure et un point quelconque situé 
à l’intérieur du condensateur à la distance r du centre du con- 
densateur, a pour grandeur 


CS 


NET CT (5-2) ; 


Dans cette formule, la charge q peut être exprimée par la différence 
de potentiel entre les électrodes 


Done (277). 
d'où 


4/a—A/r 
U =U, Iai’ (24.2) 


Ainsi, en mesurant la différence de potentiel U, entre les électrodes, 
on peut calculer d’après la formule (24.2) le potentiel en tout point 
du champ. 


Exemple 2. Condensateur plan. Proposons-nous de calculer ia 
différence de potentiel entre une plaque chargée positivement et 
un point quelconque situé à une distance < de cette plaque. L'inten- 
sité du champ d'un condensateur plan est donnée par la formule 
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(13.7). On peut donc écrire 


(24.3) 


(24.3a) 


où d est la distance entre les plaques. Aussi, avons-nous également 


U=}. 


(24.3b) 


Dans un condensateur plan, le potentiel varie en fonction de la 


distance suivant une loi linéaire. 


Dans les calculs qui précèdent nous n'avons pas tenu compte de 
la distorsion du champ électrique près des bords des armatures des 


condensateurs.. Aussi les formules ob- 
tenues ne sont-elles valables que pour 
la partie centrale du condensateur. 
Le champ électrique d’un condensa- 
tour plan de dimensions finies est re- 
présenté sur la fig. 30. 


Exemple 3. Condensateur cylindri- 
que. Considérons encore la distribu- 
tion de potentiels dans le champ pro- 
duit entre deux cylindres coaxiaux. 
L'intensité de ce champ est donnée 
par la formule (13.9). Aussi, la diffé- 
rence de potentiel entre le cylindre 
inférieur et un point quelconque situé 
entre les électrodes a-t-elle pour valeur 


r 
dr q r 
U—=-n |. 4 mn E 
2 2 ' 
iga a i ii E Fig. 30. Surfaces équipotentiel- 
les et lignes de force du champ 
Dans cette expression, r est la distan- d’un condensateur plan 


ce du point considéré à l’axe des cy- 


lindres, a le rayon du cylindre intérieur, q, la charge ducy- 
lindre intérieur par unité de sa longueur. La tension totale U, entre 


les cylindres est 


=, nt 
Us nes Lu: 
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où b est le rayon du cylindre extérieur. D'où nous avons: 


= ln (r/a) 
U =U Tee (24.4) 


Dans un condensateur cylindrique, le potentiel varie suivant une 
loi logarithmique. 


§ 25. Calcul de potentiel dans un champ produit 
par des charges données 


Dans les exemples du paragraphe précédent nous avons calculé 
le potentiel à partir de l'intensité du champ qui était connue à l'avan- 
ce. Pourtant. il arrive fréquemment que l'intensité du champ est 
inconnue et c'est justement elle qui est à calculer. Dans de tels cas, 
on trouve d'abord le potentiel, ce qui s'avère plus facile à réaliser, 
9) calcule eusuite l'intensité du champ en utilisant la formule 
19.1). 

Dans le calcul de potentiels deux cas peuvent se présenter sui- 
vant que l’on donne: 1) la distribution de charges créatrices du 
champ ou 2) les potentiels des corps chargés qui produisent le champ. 
Considérons d’abord le premier cas. 

Si le champ n'est produit que par une charge ponctuelle unique, 
le potentiel de ce champ est exprimé par la formule (24.1). 

Dans le cas où le champ est créé par plusieurs charges ponctuelles, 
le champ résultant est égal, en vertu du principe de la superposition 
des champs électriques ($ 10), à la somme des champs développés 
par chacune des charges agissantes. C'est pourquoi le potentiel 
de ce champ sera lui aussi égal à la somme des potentiels produits 
par des charges partielles, c'est-à-dire : 


= 5 
U OA ri ; (25.1) 
Ici, U est le potentiel, par rapport à l'infini, du champ résultant 
au point considéré, r; la distance de ce point à la i-ième charge et 
la sommation porte sur toutes les charges ponctuelles. 

En procédant de la même façon, on peut également calculer le 
potentiel d’un champ produit par des corps chargés étendus. Dans 
ce cas il faut d’abord calculer le potentiel dû à un élément de volume 
infiniment petit dr du corps qu'on peut considérer comme une charge 
ponctuelle. Ce potentiel a pour expression 


~ Ane r?’ 


où p est la densité volumique de charge et r la distance du point 
considéré du champ à l'élément de volume drt. Le potentiel total 


$ 25] CALCUL DE POTENTIEL DANS UN CHAMP 55 
ET ——_—_—_— ——— 


n pour grandeur 


EOR: part 
U=; t5, (25.2) 
T 
l'intégrale étant étendue sur tout le volume t du corps chargé. 
Si les charges ne sont concentrées que sur la surface d’un corps, on 
a 


U=] m (25.3) 


Dans cette expression, g est la densité superficielle de charge, dS 
un élément de surface du corps, r la distance du point considéré du 
champ à l'élément dS, et l'intégrale s’étend 
sur toute la surface chargée S. 


Champ électrique d’un dipôle. Appli- 
quons les résultats obtenus dans le para- 
graphe précédent au calcul du champ élec- 
rique produit par un dipôle (fig. 31). En 
vertu de (25.1) le potentiel en un certain 
point a du champ a pour expression 

__a9 4 4 \ __ 2 rire 

Dere a) "HS 

Supposons maintenant que la longueur 
| du dipôle est très petite par rapport aux 
distances r, et rą au point a (dipôle élé- 
mentaire). Dans cette hypothèse on peut Fig, 34. Calcul du champ 
poser électrique d'un dipôle 

ri — r, = leos æ, rire =T, 


de sorte que l'expression du potentiel prend la forme 


1 pcosæ 


Be ET. (25.4) 


Dans cette expression, p est la valeur absolue du moment électrique 
du dipôle et a l'angle que le moment électrique p du dipôle fait 
avec la direction du rayon vecteur » ayant le dipôle comme origine 
et le point considéré du champ pour extrémité. 

Connaissant la variation de U en fonction des coordonnées, nous 
pouvons calculer l'intensité du champ Æ à l’aide de la formule (19.1) 
en dérivant l'expression de U par rapport aux coordonnées. Nous 
utiliserons les coordonnées polaires r et œ ayant pour origine le point 
où est placé le dipôle et dirigerons l'axe polaire dans le sens du mo- 
ment électrique p du dipôle. Dans ces conditions, la composante 
d'intensité du champ suivant la direction du rayon vecteur r a pour 
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expression 


E_— __ 2U _ peosa 
r ôr mers ' 


(25.5) 
La composante perpendiculaire au rayon vecteur 2° est : 
= ôU _ psina 
E= — ra" Anar * (25.6) 


La valeur totale de l'intensité du champ au point (r, œ) sera 


E—VEIT ES = env Zcosta+ 1. (25.7) 


Le vecteur intensité du champ fait avec le rayon vecteur » un angle 


Fig. 32. Lignes de force du champ d'un dipôle élémentaire 


B tel que: 
tg p =Ea/ Er = tatg æ. (25.8) 


Ces formules déterminent entièrement la grandeur et le sens de 
l'intensité du champ en tout point. Les lignes de force de ce champ 
sont représentées sur la fig. 32. 


$ 26. Problème général de l’électrostatique 


Les cas qui se rencontrent le plus fréquemment sont ceux où 
la distribution de charges est inconnue mais les potentiels des con- 
ducteurs sont donnés. Les problèmes qui se posent dans de tels cas 
peuvent être énoncés comme suit: soit un système de conducteurs 
À, B, C, etc., de forme et de disposition relative données, dont les 
potentiels U4, Ua, Uc, etc., sont connus (par exemple, par rapport 
à l'infini ou par rapport à l’un des conducteurs); on demande de 
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déterminer la valeur du potentiel en tout point du champ produit 
par ces conducteurs. 

Mathématiquement, ce problème se pose de la façon suivante. 
Les composantes d'intensité du champ E sur les trois axes de coordon- 
nées peuvent être exprimées, en vertu de (19.1), par le potentiel: 


ôU ðU ðU 


1x = Ge ? y —= y ' z Jz 
En portant ces expressions dans l'équation de Poisson (14.1), 
nous obtenons une équation générale, à laquelle satisfait le potentiel, 
sous la forme: 
aU pU aU 
CDN DE DT joe 


E 


Dans le cas où il n’y a pas de charges entre les conducteurs, on 
a p = 0 en tous les points et l'équation (26.1) se réduit à une forme 
plus simple : 


z : P 
Pig a +4 =0. (28.2) 
C'est l'équation de Laplace. Ainsi, dans le cas général, le calcul d'un 
potentiel se ramène à trouver une fonction de coordonnées U (x, y, z) 
qui satisfasse à l'équation différentielle aux dérivées partielles 
(26.2) dans tout l’espace entre les conducteurs et prenne des valeurs 
constantes Ua, Up, Uc, ete., sur les conducteurs eux-mêmes. On 
peut montrer que la solution d’un tel problème est univoque. 


Il n’est pas difficile de se convaincre que les expressions que nous avons 
obtenues aux $$ 24 et 25 pour le potentiel dans les champs électritques les plua 
simples satisfont à l'équation (26.2) et aux conditions aux limites. 

En effet, dans le amp uniforme d'un condensateur plan le potentiel 
s'exprime par la formule (24.8). Le potentiel ne dépend que de la coordonnée x, 
de sorte que l'équation de Laplace (26.2) ne comporte qu'un seul terme. En 
calculant les dérivées du potentiel par rapport aux coordonnées, nous obtenons 


o CAO dU _ 

E dr  & ds 

De plus, le potentiel satisfait aux conditions aux limites parce qu'il de- 

meure constant en tous les points de l'une des armatures du condensateur 
(x = 0} et de l'autre (z = d). 

Pour le champ radial d'un condensateur sphérique nous avons obtenu la 


formule (24.2) où r = V2 + y? + 2. En dérivant l'expression du potentiel 
par rapport aux coordonnées, nous avons 


CRE US EN BU T3 
ox  & r a r’ ôz2 ro ‘: 


D'une manière analogue, 


BU r—3y PU r3— 3z? 
CR RC RE 


0. 
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D'où 


AU, ŒU PU | 3 (yat) o 
das l'os T aa ~pa Si 

Le potentiel donné par la formule (24.2) satisfait également aux conditions 
aux limites parce qu'il est constant en tous les points de chaque armature du 
condensateur (pour r= a et r= b). 

On peut de même vérifier que la formule (24.4) obtenue pour le potentiel 
dans le champ d'un condensateur cylindrique satisfait elle aussi à l'équation 
(26.2) et aux conditions aux limites. 


En général, la résolution de l'équation (26.2) est assez délicate 
à réaliser, elle fait l’objet d'une branche spéciale de la physique 
mathématique, appelée théorie du potentiel. 

Dans le cas où la forme des électrodes est si complexe que la 
distribution de potentiel est très difficile à calculer, on peut toujours 
la déterminer par voie expérimentale. On utilise à cet effet une sonde 
électrique (voir § 23). On peut y arriver encore plus commodément 
à ae d'une cuve électrolytique que nous décrirons plus loin au 
$ 62. A 


LA 


§ 27. Conducteurs dans un champ électrique 


Proposons-nous maintenant d'étudier la distribution de charges 
électriques à l'intérieur des conducteurs lorsque ceux-ci ne sont 
parcourus par aucun courant. 

Comme nous l'avons vu au $ 18, pour que les charges soient 
en équilibre, il est nécessaire que l'intensité du champ Æ, soit nulle 
en tout point à l'intérieur du conducteur. Or, dans ces conditions 
il découle de l'équation de Poisson (14.1) que la densité volumique 
de charge p; à l'intérieur du conducteur est aussi nulle. En l'absence 
de courant électrique, les charges ne se répartissent que sur la sur- 
face du conducteur. 

Si nous imaginons un conducteur plein dont on a éliminé la 
partie intérieure, nous obtenons un conducteur creux fermé. Comme 
la partie intérieure ne contenait pas de charges, son élimination ne 
modifie ni la distribution du champ, ni la distribution des charges 
à l’intérieur de la partie restante. Aussi, la distribution de charges 
en équilibre dans un conducteur creux sera-t-elle la même que dans 
un conducteur plein, c’est-à-dire que toutes les charges se portent 
seulement sur la surface extérieure du conducteur. Quant à l'inten- 
sité de champ, elle sera nulle en tout point entre les parois du con- 
ducteur et en tout point à l’intérieur de la cavité. 

Les charges en état d'équilibre se répartissent toujours sur la 
surface du conducteur quel que soit le mode de production de ces 
charges. Si un conducteur métallique creux est placé dans un champ 
électrique extérieur (fig. 33, a), il sera le siège des charges induites. ` 


2" 
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Ces dernières ne seront concentrées elles aussi que sur la surface ex- 
térieure, alors que l'intensité du champ électrique sera nulle aussi 
bien dans la masse du métal que dans la cavité. Cela signifie qu'un 
conducteur creux forme un écran électrostatique qui protège tout 
son volume intérieur contre le champ électrique dû à toutes les 
charges extérieures. Cette propriété des conducteurs creux est lar- 
gement utilisée dans la pratique pour la réalisation des dispositifs 
de protection électrostatique. Pour 
protéger des appareils électriques 
sensibles contre l’action perturba- 
trice des champs électriques exté- 
rieures, on les place à l'intérieur 
des boîtes métalliques fermées qu'on 
relie à la terre. 

Remarquons qu'un conducteur 
métallique creux et fermé ne for- 
me éeran que pour un champ dû 
aux charges extérieures. Dans le 
cas où les charges électriques sont 
contenues à l’intérieur de la cavité 
d'un conducteur creux, des char- 
ges induites par influence seront 
développées non seulement sur Sa pig. 33. Charge à l'extérieur a et 
surface extérieure mais également PR (b) d'une cavité mé- 
sur sa surface intérieure (fig. 33, b). tallique 
Ces charges induites seront distri- 
buées de manière que le champ total, égal à la somme des champs 
produits par la charge contenue à l'intérieur de la cavité et 
par les charges induites, soit nul en tout point dans la masse 
du métal (condition d'équilibre). Cependant, à l'intérieur de la 
cavité, le champ ne sera pas nul et il y aura ici des lignes de force 
reliant la charge contenue dans la cavité aux charges induites sur 
la surface intérieure du conducteur. Quant aux charges induites sur 
la surface extérieure, elles produiront un champ dans l’espace exté- 
rieur, et de ce fait, une cavité conductrice fermée ne forme pas écran 
contre les charges électriques qu'elle renferme. 

De ce qui précède, il découle un procédé pratique important de 
transmission de charges d’un conducteur à un autre. Soit à trans- 
mettre la charge d'un conducteur métallique par exemple à un 
électromètre. Pour que cette transmission soit complète, on relie 
l’électromètre à un conducteur creux dont la forme se rapproche 
d’une cavité fermée, par exemple à un cylindre métallique (connu 
sous le nom de « cylindre de Faraday »), et on introduit le conducteur 
chargé à l’intérieur de cette cavité, Dans ces conditions, le conduc- 
teur se décharge complètement si bien que sa charge passe en tota- 
lité sur l’électromètre. 
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$ 28. Vérification expérimentale précise 
de la loi de Coulomb 


En expliquant dans le paragraphe précédent pourquoi les charges 
ne se portent que sur la surface de conducteur, nous sommes partis 
du théorème d'Ostrogradsky-Gauss. Or, ce théorème est une consé- 
quence de la loi de Coulomb, de sorte que toutes les particularités 
de distribution de charges que nous avons établies, sont aussi des 
conséquences de cette loi. Et, inversement. on peut démontrer que 
si la force d'interaction entre les charges ponctuelles D à la 


loi 
LE 


Gide 
Pen gi, 


le théorème d'Ostrogradsky-Gauss ne serait pas valable pour toute 
valeur non nulle de & et les charges seraient concentrées non seule- 
ment sur la surface maïs également dans le vo- 
lume intérieur d'un conducteur (voir Complé- 
ment 1). C'est pourquoi, en vérifiant expérimen- 
talemer si vraiment il n'y a pas de charges dans 
le volume intérieur du conducteur, on peut véri- 
fier l'exactitude de la loi de Coulomb et ceci 
d'une façon sensiblement plus précisequ'à l’aide 
de la balance de torsion. 

De telles expériences ont été réalisées pour 
la première fois par Cavendish quia établi, quel- 
ques années avant Coulomb, la loi de l'inverse 
du carré de la distance. Dans ces expériences, 
une boule métallique 7 (fig. 34) est fixée sur un 
support isolant 2. Deux hémisphères métalliques 
3, isolés de la terre, sont fixés sur des supports 
Fig. 34. Expérien- mobiles (non représentés sur la figure) et peuvent 
ce de Cavendish être réunis en une sphère qui entoure la boule 

1. L'un des hémisphères présente un petit orifi- 
ce dans lequel on peut introduire un fil métallique 4 courtsus- 
pendu à un fil isolant 5 et relier ainsi la boule à la sphère sans 
décharger l'appareil. 

L'expérience elle-même était la suivante. On réunissait les 
hémisphères 3 en une sphère, on les reliait à la boule Z par le fil 4 
et on les chargeait. On jugeait de la charge de la sphère d’après. les 
indications d’un électromètre. Ensuite, on enlevait le fil 4 à l'aide 
du fil 5, on écartait les deux hémisphères l’un de l'autre et on les 
déchargeait en mettant en communication avec la terre. Après 
cela, on reliait l’électromètre à la boule 7 et on vérifiait s'il y avait 
une trace quelconque de charge sur sa surface. Les expériences mon- 


$ 29] POUVOIR DES POINTES 61 


traient toujours que la boule ne portait aucune trace de charge 
électrique. 

Vu la grande importance de principe que revêt le problème re- 
latif à la loi de l'interaction des charges électriques, les expériences 
pareilles ont été reprises plus tard par Maxwell sous une forme plus 
perfectionnée. En partant de la sensibilité de ces expériences, Max- 
well a trouvé par calcul que même si la valeur de ô présentait un 
écart par rapport à 2, cet écart ne dépassait pas 1/21600. Actuelle- 
ment, la loi de Coulomb est vérifiée pour des distances macroscopi- 
ques avec une précision sensiblement plus grande. 


§ 29. Pouvoir des pointes 


En étudiant la distribution de charges sur un conducteur de 
forme complexe (fig. 35, à gauche), on constate que la densité su- 
perficielle de charge est différente en divers points de la surface: 


SN 
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Fig. 35. Intensité du champ électrique et densité superficielle de charge au 
voisinage d'une pointe conductrice et cause d'écoulement des charges 


é 
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elle est presque nulle à l'intérieur du creux (point a), maximale 
sur la pointe (point c) et présente une valeur intermédiaire aux points 
sur la surface latérale (b). 

Or, nous savons qu'en vertu de (13.7) l'intensité du champ est 
proportionnelle à la densité superficielle de charge o. C’est pourquoi 
l'intensité du champ qui règne au voisinage de la surface d'un con- 
ducteur de forme complexe est aussi très différente. Elle est parti- 
culièrement élevée au voisinage des régions à forte courbure, c'est- 
à-dire près des pointes. 

Il en résulte un phénomène particulier d'écoulement de charges 
électrique ou de déperdition de l'électricité par des pointes métalli- 
ques. Si une pointe métallique isolée est reliée à une source de haute 
tension, les conducteurs isolés qui se situent au voisinage de la 
pointe s'en trouveront chargés. En plaçant non loin de la pointe un 
électromètre relié à une plaque métallique, on constate que cette 
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plaque se charge à une tension considérable et que sa charge à le 
même signe que la charge portée par la pointe. Si au contraire, 
après avoir chargé au préalable la plaque reliée à l’électromètre et 
mis la pointe en communication avec la terre on approche la pointe 
de la plaque, on constate que cette. dernière se décharge : les charges 
induites par influence s'écoulent par la pointe m neutralisent la 
charge de la plaque. 

La cause de ce phénomène est la valeur sé de l'intensité 
du champ au voisinage de la pointe. Quand cette intensité devient 
suffisamment grande, elle provoque l'ionisation de l'air ambiant 
(voir pour plus de détails, § 166) et donc la production d'ions posi- 
tifs et négatifs (fig. 35, à droite). Les ions de même signe que la 
charge de la pointe sont repoussés par cette dernière tandis que les 
ions de signe contraire sont attirés par la pointe et la déchargent. 

Les ions qui s’éloignent de la pointe entraînent aussi en mouve- 
ment les molécules neutres et provoquent ainsi un courant d'air 
appelé vent électrique. Ce dernier peut être mis en évidence en 
approchant la flamme d'une bougie de la pointe : la flamme s'éloigne 
fortement de la pointe et peut être éteinte par le jet de vent électri- 
que. 

Dans la pratique, le pouvoir des pointes conductrices que. nous 
venons de considérer est mis à profit pour l'écoulement des charges 
dans les divers dispositifs. 

Pour éviter l'écoulement des charges, les parties métalliques de 
tous les appareils et de toutes les machines électriques fonctionnant 
sous haute tension sont réalisées sous une forme bien arrondie, tandis 
que les extrémités des tiges métalliques sont terminées par des boules 
bien lisses; la présence de pointes provoquerait l'écoulement des 
charges et compromettrait le bon état des isolants. 


$ 30. Machine génératrice électrostatique 


Le fait que les charges électriques ne se portent toujours que sur 
la surface extérieure d’un conducteur est utilisé pour la réalisation 
de générateurs électrostatiques destinés à la production de tensions 
très élevées. Leur principe de fonctionnement est illustré par l'ex- 
périence schématisée sur la fig. 36. Relions un conducteur isolé a 
à une source de tension P (il est commode d'utiliser un condensateur 
chargé ou un redresseur industriel pour 2 ou 3 kV) et plaçons dans le 
voisinage immédiat un conducteur creux isolé b mis en communi- 
cation avec un électromètre. Relions pour un instant les conducteurs 
a et b entre eux, à l’aide d'une tige métallique (tenue par l'inter- 
médiaire d’un manche isolant). Le conducteur b se chargera à un 

otentiel égal à celui du conducteur a, ce qu'on constatera d'après 
l'indication de l'électromètre. Prenons maintenant une sphère mé- 
tallique c fixée sur un manche isolant et touchons avec cette sphère 
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d’abord le conducteur a et puis la surface intérieure du conducteur 
b. Toute la charge de la sphère c passera sur le conducteur b de sorte 
que le potentiel de ce dernier augmentera. En répétant ce processus 
plusieurs fois, nous pouvons porter le potentiel du conducteur b 


Fig. 36. Principe de fonctionnement d’un générateur électrostatique 


à une valeur considérablement plus élevée que le potentiel du con- 
ducteur a; en principe on peut l’augmenter indéfiniment. 


En utilisant le processus décrit, nous transportons les charges positives 
d’un corps à potentiel plus bas sur un autre corps à potentiel plus élevé, Ce 
résultat peut sembler au premier abord étonnant parce qu'en cas de la mise en 
contact de deux conducteurs portés à des potentiels différents les charges posi- 
tives se déplacent toujours dans le sens des potentiels décroissants, c'est-à-dire 
du potentiel plus élevé au potentiel plus bas. Or, dans la réalité, il n'y a ici 
aucune contradiction parce qu'en déplaçant la sphère c de a à b nous surmontons 
la force de répulsion et effectuons done un travail mécanique. C'est pourquoi, 
en déplaçant la sphère e vers le conducteur b, nous augmentons le potentiel de 
la sphère c u y a transformation d'énergie mécanique en énergie électrique). 
Quand la sphère e se trouve à l’intérieur de la cavité b, son potentiel s'égalise 
avec celui du conducteur b. Ainsi, au prix de travail mécanique que nous pro- 
duisons, nous pouvons, à l’aide d'une source de faible tension, charger un con- 
ducteur quelconque à une tension plus élevée, 


C'est justement ce qu'on réalise dans une machine génératrice 
électrostatique. Elle est constituée par un grand conducteur creux 
1 (fig. 37) qui présente généralement une forme sphérique et est 
fixé sur une colonne isolante 2. A l'intérieur de la colonne est placée 
une courroie (bande sans fin) 3 en coton caoutchouté qui se déplace 
sur deux poulies 4 et joue le rôle de la sphère e de la fig. 36. La 
courroie reçoit les charges par l'intermédiaire d'un ensemble 5 
de pointes (un peigne) relié à l’un des pôles de la source de tension, 
dont le deuxième pôle est mis à la terre. En regard des pointes, con- 
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tre la face opposée de la courroie, on place une plaque 6 mise à la 
terre, qui augmente les charges qui s'écoulent des pointes 5 sur la 
courroie. En passant au droit d’un ensemble 7 des pointes reliées 
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Fig. 37. Machine génératrice 
électrostatique 


à la sphère Z, la courroie caoutchoutée 
leur cède leg charges qui passent en to- 
talité sur eue extérieure de la sphè- 
re quelle que seit-1a valeur de la tension 
existant entre la sphère et la terre. 

La tension maximale qu'on peut pra- 
tiquement obtenir sur la sphère est li- 
mitée par des fuites de charges depuis 
la sphère (essentiellement à cause de 
l’ionisation del'air ambiant). La tension 
sur la sphère cesse de croître à partir de 
l'instant où la charge apportée par la 
courroie pendant l'unité de temps (cou- 
rant de courroie) devient égale à la char- 
ge perdue par suite de fuite (courant de 
fuite). Aussi, dans la pratique, cherche- 
t-on à augmenter autant que possible le 
courant de courroie. 

Actuellement, les générateurs électro- 
statiques sont utilisés pour l'accélération 
de particules chargées (électrons et ions). 
On arrive à obtenir à leur aide des diffé- 
rences de potentiel qui atteignent 3 et 
même 5 millions de volts. Ces machines 


sont hautes de 10 à 15 m, et le diamètre de la sphère mesure plu- 
sieurs mètres. Les générateurs électrostatiques sont parfois logés dans 
des chambres remplies d'un gaz sous pression, car à des pressions 
élevées l'ionisation du gaz se produit pour des tensions plus hautes, 


CHAPITRE IV 


ENERGIE D'UN CHAMP ÉLECTRIQUE 


$ 31. Capacité électrique 


Considérons deux conducteurs entre lesquels il existe une tension 
électrique et supposons que toutes les lignes de déplacement partant 
de l'un des conducteurs atteignent l’autre. Un tel ensemble de deux 
conducteurs s'appelle condensateur simple ou condensateur tout court. 

Le condensateur sphérique constitué par deux conducteurs 
réalisés sous la forme de deux sphères concentriques ($ 24) est un 
condensateur simple parce que toutes les lignes de déplacement par- 
tant de la sphère intérieure se terminent nécessairement sur la 
sphère extérieure. L'ensemble de deux plaques conductrices paral- 
lèles (un condensateur plan) peut être considéré lui aussi comme un 
condensateur simple, si la distance entre ces plaques est petite 
par rapport à leurs surfaces. Le condensateur cylindrique ($ 24) peut 
être considéré lui aussi comme un condensateur simple à condition 
que la longueur des cylindres soit grande par rapport à la distance 
qui les sépare. Les deux conducteurs qui constituent un condensa- 
teur s'appellent armatures. 

Du fait que les lignes de déplacement commencent et se termi- 
nent sur des charges électriques il découle que les armatures d'un 
condensateur simple portent des charges égales en grandeur mais 
de signes contraires. i 

L'intensité du champ en tout point entre les armatures d'un 
condensateur est toujours proportionnelle à la charge de ses arma- 
tures. C'est pourquoi, en vertu de (17.1), la tension U entre les 
armatures est aussi proportionnelle à la charge q des armatures : 

q=CU. (31.1) 

Le coefficient C figurant dans cette formule est appelé capacité 
électrique ou capacité tout court du condensateur. 

De (31.1) il ressort que g = C pour U = 1. Cela signifie que 
la capacité du condensateur se mesure par la charge sur chacune 
do ses armatures si la tension entre celles-ci est égale à l’unité. 

L'unité de capacité est le farad (symbole: F). Le farad est la 
capacité d'un condensateur électrique entre les armatures duquel 
n pparaît une différence de potentiel de 1 volt lorsqu'il est chargé 
d'une quantité d'électricité égale à 1 coulomb : 

LP 


1V ° 
Bo 4439 
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Dans la pratique on emploie aussi les sous-multiples du farad : 
le microfarad uF (106 F), le nanofarad nF (10? F) et le picofarad 
pF (10-12 F). 

La capacité d'un condensateur dépénd de ses dimensions, de 
sa forme et des propriétés du milieu qui remplit l'espace entre ses 
armatures, i pag 

Soit C, la capacité d'un condensateur quelconque dont les ar- 
matures sont placées dans le vide. On obtient pratiquement la 
même capacité lorsque l'espace entre les armatures est rempli par 
lair atmosphérique. Soit maintenant C la capacité du même conden- 
sateur dans le cas où tout l'espace entre ses armatures est rempli 
avec un autre isolant homogène quelconque. Le rapport 


C'Co = € (31.2) 


est appelé permittivité ou constante diélectrique de l’isolant. La 
permittivité e est une grandeur qui caractérise les propriétés électri- 
ques des corps et dépend de leur nature et de leur état (température, 
pression, etc.). 

Signalons que la quantité définie par la formule (31.2) est le 
rapport de la permittivité (e) du corps donné à la permittivité (e) 
du vide ou, autrement dit, la permittivité relative par rapport au 
vide. Comme le montre la relation (31.2), la permittivité relative 
est une grandeur sans dimension. La valeur absolue de la permitti- 
vité dépend des dimensions et de la valeur qu’on attribue à la per- 
mittivité du vide es. Dans le système C.G.S. électrostatique on pose 
£p = 1 et on la considère comme une grandeur sans dimension. C'est 
pourquoi, la relation (31.2) définit en même temps la valeur absolue 
de la permittivité dans ce système. 

Dans le système SI, la permittivité du vide e, est une grandeur 
physique possédant des dimensions dont la valeur est différente de 
l’unité ($ 4). C'est pourquoi, la valeur absolue de la permittivité 
d’une substance dans le système SI est égale au produit g€. 

Indiquons à titre d'exemple les permittivités de quelques substan- 
ces. 


Substance ` 


e | Substance | 


Vide 4 Verre 5 à 40**) 
Air #) 1,000594 Alcool éthylique 27 
Ebonite 2,7 à 2,9 Eau 81 


#) À 0°C et 760 mm de mercure. 
#*) Suivant la qualité. 
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$ 32. Capacité des condensateurs simples 


La capacité des condensateurs de forme simple peut être trouvée 
par calcul. À cet effet, on suppose que chacune des armatures porte 
une certaine charge g et on calcule le potentiel dans le champ élec- 
trique du condensateur considéré ÙU (x, y, z}. Si l’on arrive à résou- 
dre ce problème, on détermine ainsi la valeur de la tension U 
entre les armatures du condensateur. Après cela, on peut trouver sa 
capacité au moyen de la formule (31.1). 

Considérons quelques exemples. 


Exemple 1. Condensateur plan. Supposons que la distance entre 
les armatures du condensateur est petite par rapport à leurs surfaces 
si bien que les effets de bord peuvent être négligés. La distribution 
de potentiel dans le champ d'un condensateur plan a été déjà calculée 
nu $ 24. Si la charge portée par unité de surface des armatures est o 
et le diélectrique séparant les armatures est le vide, la tension totale 
entre les armatures est 


U = odi 8p, 


où d est la distance entre les armatures, Si S est l'aire commune des 
deux surfaces en regard des armatures, la charge totale portée par 
l'armature est q = oS. D'où la capacité C: 


S 


Si le diélectrique qui remplit tout l'espace où règne le champ 
électrique (l'espace entre les armatures) est constitué non pas par le 
vide (ou, ce qui est pratiquement le même, par l'air) mais par une 
substance de permittivité g, la capacité du condensateur sera e 
fois plus grande: 


= eep$/d. (32.1a) 


Lorsque la distance d entre les armatures diminue, la capacité 
augmente. 


Exemple 2. Condensateur sphérique. Si g est la charge portée 
par les armatures du condensateur, la tension entre les armatures 
dnns le vide ($ 24) a pour expression 


a ot b étant les rayons des armatures intérieure et extérieure res- 
péctivement. D'où la capacité dans le vide: 


4 —- ne ) 
CT n" (82.2) 
nt 
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Dans le cas où le rayon extérieur b est beaucoup plus grand que 
le rayon intérieur a, la formule se simplifie: 


C = kne (32.3) 


Ce résultat est encore valable dans le cas où l’armature extérieure 
affecte une forme quelconque et non pas c Île de sphère, à condition 
que ses dimensions soient très supérieures “äü rayon de la sphère 
intérieure. C'est dans ce cas qu'on parle souvent de la capacité 
d’une sphère unique, bien que cette expression signifie toujours la 
capacité d'un condensateur sphérique dans lequel le rôle de l'arma- 
ture extérieure est joué par des objets éloignés portés au même 
potentiel (murs d’une chambre, etc.) 

Si au contraire la distance entre les armatures d = b — a est 
très petite devant le rayon moyen r des sphères. l'expression (32.2) 
peut être mise sous la S : 

S 

C= ne — — À Ane = Les Ta 
S = änr* étant l'aire de la surface des armatures. Nous voyons que 
lorsque la distance entre les armatures est petite, la capacité d’un 
condensateur sphérique s'exprime par la même formule que la capa- 
cité d’un condensateur plan. 


Exemple 3. Condensateur cylindrique. Soit un condensateur 
constitué par deux cylindres coaxiaux de rayons a (intérieur) et b 
(extérieur). La longueur des cylindres sera supposée grande par rap- 
port à la distance qui les sépare. La tension entre les armatures est 


(8 24): 


q, étant la charge par unité de longueur des cylindres. La capacité 
d'un condensateur cylindrique dans le vide par unité de longueur 
est donnée donc par 
-4 + Meo 
GTR Ga: (32.4) 

Cette formule est aak en particulier pour le calcul de 
la capacité d’un câble constitué d'un fil conducteur métallique en- 
touré d’une couche isolante et d'une armure; mais dans ce cas la 
valeur de la capacité donnée par l'expression (32.4) doit être multi- 
pliée encore par la permittivité e de l'isolant utilisé. 

Si la distance d = b — a entre les cylindres est petite par rap- 
port à leurs rayons, l'expression (32.4) peut être notablement simpli- 
fiée. Dans ce cas on peut décomposer én série le dénominateur 
In(b/a) et conserver seulement le terme du premier ordre: 


In (bla) = ln (1 — d'a) & d'a. 


d 
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l) vient donc 


RER CE à 


dia 


où $ désigne l'aire de la surface des armatures par unité de longueur 
du condensateur: $ = 2na. Dans ce cas également, la capacité 
s'exprime par la même formule que pour un condensateur plan. 

Remarquons que ce résultat a un caractère général et est applica- 
ble pour le calcul de condensateurs quelle que soit la forme de leurs 
armatures, à condition que la distance séparant les armatures soit 
petite par rapport à leur rayon de courbure. Il est une conséquence 
du fait qu’à de petites distances tout champ non uniforme peut être 
considéré comme un champ uniforme. 


Exemple 4. Ligne bifilaire. Considérons maintenant deux fils 
conducteurs cylindriques d'axes parallèles, de même rayon a et dont 
les axes sont distants de d (fig. 38). hig supposerons que tous les 
autres corps environnants, y compris la 
terre, se trouvent à des distances beau- Fur 
coup plus grandes que d et nous consi- ~i 
dérons donc les deux conducteurs comme RS 
un condensateur simple. 

Dans le eas où la distance d est du 
méme ordre de grandeur que 4, Fe dis- 
tribution de charges sur la surface des 
conducteurs ne sera pas uniforme de sor- i—i 
te que le calcul dechamp électriquesera Fig. 38. Champ électrique 
bien délicat. Pour cette raison, nous d'une ligne bifilaire ` 
supposerons aussi que d > a. Dans ce 
cas, les deux cylindres seront chargés uniformément et l'inten- 
sité du champ qu'ils produisent peut être calculée au moyen de la 
formule (13.9). L’intensité dans un champ électrostatique étant in- 
dépendante de la forme du parcours, nous choisirons pour son calcul 
lo trajet le plus simple sous forme d'une ligne droite joignant les 
nxes des conducteurs et normale à leurs surfaces. L’intensité du 
champ E en un point quelconque z situé sur cette ligne (fig. 38) 
n pour expression : 

E= a å g 1 


2neg z  25eg d—xz" 


4 étant la charge par unité de longueur des conducteurs. D'où 
nous pouvons déduire la tension U entre les conducteurs: 


da PE d-a a a d 

= = Lau ga ee = A. ZE D L ]n € 

Ue | Eds =- | z T 3e E ET In a 7e in +. 
a a a 
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La capacité par unité de longueur de la ligne à deux conducteurs 
est 

gı Es En w 

C: =U T TInyia’ (32.5) 

Unité de mesure a &. La notion de capacité électrique est uti- 

lisée dans le système’SI pour définir l'unité de mesure de la permit- 

tivité de vide e,. En utilisant la formule (32.1) par exemple, nous 
avons 


eo = Cd'S. 


En substituant à C, d et S leur unité de mesure, nous obtenons: 
1 unité de e, = 1 (F:m)/m° = 1 F/m; 


L'unité de e, a reçu le nom de farad par mètre. 


§ 33. Méthode des images électriques 


Lors du calcul de champs électriques et de capacités il s'avère 
parfois utile d'utiliser une méthode auxiliaire appelée méthode 
des images électriques. Elle est basée sur une proposition évidente 
que voici: si dans un champ élec- 
trique on remplace une surface équi- 
potentielle quelconque par un con- 
ducteur ayant la même forme et 
porté à un potentiel égal à celui 
de la surface équipotentielle con- 
sidérée, le champ électrique ne sera 
pas changé. 

Appliquons cette proposition au 
champ produit par deux charges 
ponctuelles +g et —q placées à une 
distance 2h l'une del'autre (fig. 39). 
Le champ considéré peut être divisé 
Fig. 39. Champ électrique entre €n deux parties égales par le plan 
une charge ponctuelle et un plan AA. Ce dernier sera partout normal 

conducteur aux lignes de force et constituera 

donc une surface équipotentielle. 

C'est pourquoi, si un plan conducteur indéfini est placé dans le plan AA, 
le champ qui règne entre ce plan et lacharge +Q sera inchangé et se 
confondra avec le champ dû à deux charges ponctuelles +g et —q. 
Cette circonstance permet de tenir compte d'une manière simple de 
l'action des charges développées par influencesur le plan conducteur. 

La charge —q est placée au-dessous du plan à la même distance 
h à laquelle la charge -+q se situe au-dessus de ce plan et elle consti- 
tue donc son image électrique par rapport au plan conducteur. Aussi, 
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le résultat obtenu peut-il être énoncé comme suit : le champ électri- 
que existant entre une charge ponctuelle et un plan conducteur in- 
défini est le même que celui qui est produit par la charge considérée 
et son image par rapport à ce plan. Or, en d’autres termes, l'action 
d'un plan conducteur portant des charges développées par influence 
peut être remplacée par l’action d'une charge ponctuelle qui consti- 
tue l'image électrique de la charge donnée par rapport au plan con- 
ducteur. 

Appliquons cette méthode des images électriques pour calculer la 
capacité d'un fil conducteur cylindrique de rayon a, suspendu à une 
hauteur À au-dessus de la surface du sol. Un tel cas se présente lors- 
qu'on considère une ligne télégraphique aérienne. Les lignes de force 
du champ (dans un plan perpendiculaire au fil) seront les mêmes 
que celles représentées sur la fig. 39. Le champ régnant dans l’espace 
eutre le fil et le sol se confondra avec le champ produit par le fil 
et son image, de sorte que le problème posé se ramène au cas de deux 
fils parallèles. Toutefois, pour la même charge du fil, la tension 
entre la surface terrestre et le fil ne sera égale qu'à la moitié de la 
tansion existant entre les fils et donc la capacité sera deux fois plus 
grande. En multipliant par 2 l'expression (32.5) et en y posant 
d = 2h, nous irouverons l'expression pour la capacité par unité de 
longueur du fil suspendu au-dessus du sol: 


27e, 
GE (83.1) 


§ 34. Energie d’un condensateur chargé 


Si on relie entre elles par un fil métallique, les armatures d'un 
condensateur chargé, un courant électrique apparaîtra dans ce fil 
et le condensateur se déchargera. Le courant de décharge du conden- 
sateur dégage dans le fil une certaine quantité de chaleur, ce qui 
signifie qu'un condensateur chargé possède de l'énergie. 


2K 1 


Fig. 40. Lorsqu'un condensateur se décharge dans une lampe électrique, son 
énergie se transforme en chaleur 


Considérons le montage de la fig. 40. Si, dans ce montage, l'in- 
verseur Æ est amené dans la position Z, le condensateur C se trouvera 
relié à la batterie B et donc se chargera à la tension développée par 
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cette dernière. Lorsque l'inverseur est mis dans la position 2, le 
condensateur se décharge dans la lampe électrique qui s'allume. 

Calculons l'énergie d’un condensateur chargé. A cet effet, sup- 
posons que le condensateur est en train de se décharger et désignons 
par u la valeur instantanée de la tension entre ses armatures au 
cours de la décharge. Si une petite quantité de charge dg passe entre 
les armatures, le travail dA des forces électriques s'exprime, en 
vertu de ce qui a été dit au $ 17, par la formule 


dA = u dq. 


En exprimant dans cette formule la charge q des armatures par la 
tension d'après la formule (31.1), nous obtenons 


dA = Cu du. 


Le travail total effectué par les forces électriques pendant toute la 
durée de la décharge, qui est numériquement égal à l'énergie W du 
condensateur, sera calculé en intégrant cette expression entre les 
valeurs de la tension Ų (début de la décharge) et O (fin. de la dé- 
charge) : 


uU 
A=W= C|udu=1/2 CU?. (34.1) 
0 


La variation de l'énergie d'un condensateur en fonction de la 
capacité et de la tension peut également être mise en évidence à 
l’aide de l'expérience décrite plus haut (fig. 40). Si l’on élève la 
tension aux bornes de la batterie (en augmentant, par exemple, le 
nombre de piles mises en série), l’éclat de la lampe lors de la dé- 
charge sera plus intense. Si, en laissant inchangée la tension de la 
batterie, on fait varier la capacité du condensateur, l'éclat de la 
lampe devient plus intense lorsque la capacité augmente. 

En utilisant la relation (31.1), on peut mettre l'expression don- 
nant l'énergie d’un condensateur chargé sous l'une des formes sui- 
vantes: 


1 4 1 


Grâce à leur aptitude à emmagasiner de l'énergie, les condensa- 
teurs jouent un grand rôle tant en électrotechnique qu'en radiotech- 
nique. 


§ 35. Groupement de condensateurs 


Lorsque la tension appliquée entre les armatures d'un conden- 
sateur dépasse un certain seuil, elle provoque un « claquage » du 
condensateur, ce qui signifie qu'une étincelle jaillit entre ses arma- 
tures (à l’intérieur ou sur la surface du diélectrique) et le conden- 
gateur se trouve mis hors d'état par suite de la détérioration de 
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l'isolant, C’est pourquoi chaque condensateur se caractérise non 
seulement par sa capacité mais encore par la valeur maximale de sa 
tension de service. 

Pour obtenir une capacité désirée à l’aide des condensateurs dis- 
ponibles, pour une tension de service donnée, on est amené à les 
associer en batteries. 


HH 
-HH 
HHH 
d) b) c) 


Fig. 41, Groupements de condensateurs : 
a — en parallèle; b — en série; c — mixte en erte-parallèle 


La fig. 41, a montre une association de condensateurs en paral- 
lèle. Dans ce mode de couplage, la tension U de la batterie est la 
même que celle de chacun des condenseteurs et nous pouvons écrire : 


Bi — Ci, de = CU, t. 
La charge totale de la batterie est: 


| q= D di = U ` Ci, 

d'où la capacité de la batterie 
C=qU =} C. (35.4) 
La capacité d'une batterie de condensateurs groupés en paral- 
lèle est égale à la somme des capacités de tous les condensateurs. 
Puisque la tension agissant sur chaque condensateur est dans ce 
cas égale à la tension de la batterie, la tension de service admissible 
sera pour la batterie la même que celle pour un seul condensateur. 
La fig. 41, b montre l'association de condensateurs en série. 
Dans ce cas, c’est la charge g qui est la même pour tous les conden- 
sateurs et égale à la charge de la batterie, de sorte que nous pouvons 


écrire : 

U = glCu U, = glCo. 
Quant à la tension aux bornes de la batterie, elle sera égale à la 
somme des tensions agissant sur chacun des condensateurs, c'est- 


à-dire : 
; 1 
D'où l'on peut écrire pour la capacité C de toute la batterie 


=D. (35.2) 
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On voit que dans un montage en série ce sont les inverses des 
capacités dès condensateurs qui s'ajoutent. Dans ce cas. la tension 
aux bornes/de chacun des condensateurs sera inférieure à la tension 
de la batterie. si bien que la ténsion de service admissible sera plus 
grande que celle d’un seul condensateur. 

La fig. 41. c représente une batterie de condensateurs groupés 
de façon mixte en série-parallèle. La capacité d'une telle batterie 
est facile à déterminer à l’aide d’une formule que le lecteur pourra 
obtenir aisément en utilisant les formules (35.1) et (35.2). 


En utilisant dans la Te les fon de condensateurs, il faut ne 
pas perdre de vue que le diélectrique de tout condensateur n'est pas un isolant 
parfait mais conduit, bien que très faiblement, l'électricité. C'est pourquoi cha- 


a) b) c) 


Fig. 42. Schémas équivalents de condensateurs à résistance de fuite 


que condensateur réel se caractérise par une certaine fuite de charges et peut donc 
être représenté par un schéma équivalent (fig. 42, a) sous forme d'un condensa- 
teur C parfait (sans fuite) et d'une forte résistance z mise en dérivation. Dans 
le cas des condensateurs couplés en parallèle les fuites ne jouent pas un grand 
rôle de sorte que la tension aux bornes de chaque condensateur est toujours 
égale à la tension totale de la batterie. Il n’en sera plus de même pour un cou- 
plage en série. Si un condensateur C, (fig. 42, b) sans fuite est branché en série 
avec un condensateur C, présentant une fuite r;, ce dernier commencera à se 
décharger de sorte que finalement toute la tension de la batterie se trouvera 
appliquée au condensateur C,. Dans le cas pratique de deux condensateurs 
réels dont chacun présente une fuite (fig. 42, c), les tensions qui s'établissent 
entre leurs bornes dépendront non pas des capacités mais des fuites. Le con- 
densateur présentant une plus faible fuite sera soumis à une tension plus élevée 
qu pourra provoquer son claquage. C'est pour cette raison que le groupement 

e condensateurs en série n'est pas utilisé en courant continu, on y a recours 
seulement dans les circuits à courant alternatif. 


$ 36. Condensateurs complexes 


Jusqu'ici nous avons considéré seulement des condensateurs 
simples dans lesquels toutes les lignes de déplacement partant de 
l'une des armatures atteignent l’autre armature. Pourtant des cas 
plus complexes peuvent se présenter où les lignes de déplacement se 
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répartissent entre plusieurs conducteurs (fig. 43). Nous appellerons 
un tel système de conducteurs condensateur complexe. 

Dans cé cas, la charge portée par un corps quelconque dépendra 
des potentiels de tous les conducteurs qui participent à la production 
du champ électrique. Cette charge peut 
être déterminée en procédant de la fa- 
çon suivante. Considérons un conduc- 
teur 7 (fig. 43) et découpons sur sa 
surface une partie ab qui n'est reliée 
par les lignes de déplacement qu'à. un 
conducteur 2. La charge portée par 
une telle portion est égale à qe = 
=C nb U32 Cab étantla capacité dela por- 
tion ab par rapport au corps 2 et Us la 
tension entre les corps Z et 2. D'une 
manière analogue, nous avons pour une 
autre portion bc: qae = CacUig, ete. 
La charge totale portée par le corps Fig. 43. Champ électrique d'un 
I a pour valeur: condensateur complexé 


Qi = Cal 19 + Co 13 + C eaU 169 (36.1) 


où U, désigne la tension entre le conducteur 7 et celui des corps sur 
lequel se terminent les lignes de déplacement partant de la partie ca. 

Aux tensions ou différences de potentiel entre chaque paire de 
conducteurs Uis: Uia, ... figurant dans (36.1) nous pouvons subs- 
tituer les potentiels U}, U.. ... de chacun des conducteurs (par 
rapport à l'infini par exemple): 


Us =U, —Un Us =Ui—Us . 


En portant ees expressions dans (36.1), nous obtenons pour la charge 
Qu Com précédemment, une fonction linéaire des potentiels de 
tous lė5 conducteurs sous la forme: 


m= Cali CUa = À CU. (36.2) 
Et, d’une manière analogue, pour les charges des autres conducteurs 
a = D CU (86.22) 


où à est le numéro du conducteur. Les coefficients Cip intervenant 
dans ces formules ont un sens physique bien simple. De (36.2) il 
résulte que Cı, est égal à la charge du conducteur 7 lorsque son 
potentiel est égal à l'unité et les potentiels de tous les autres conduc- 
teurs sont nuls; le coefficient C, est égal à la charge portée par le 
corps Z lorsque le potentiel du corps 2 est égal à l'unité alors que 
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les potentiels de tous les autres corps (y compris le corps Z) sont 
nuls, etc. Çiy dépendent de la forme et des dimensions des condneteurs 
considérés, de leurs positions relatives, ainsi que des propriétés 
du milieu environnant. 


z 


Le système d'équations (36.2a) peut être résolu. par rapport aux potentiels 
U, et inversement, tous les potentiels peuvent être exprimés par les charges 
totales des conducteurs, Les potentiels des conducteurs seront aussi des fonctions 
linéaires des charges et nous pouvons écrire: 


U= D Pikti (36.3) 


On peut montrer que les coeflicients Cip et pip satisfont aux conditions de sy- 
métrie : 

Cin= Chi Pik = Phi 
mais nous ne nous étendrons pas sur ce sujet. 


Nous voyons donc que dans le cas d'un condensateur complexe, 
la charge de chacun des conducteurs est déterminée par les potentiels 
de tous les conducteurs. Expliquons ceci sur un exemple simple. Con- 


Fig. 44, Exemple de condensateur complexe 


sidérons un condensateur cylindrique placé au voisinage de la sur- 
face du sol (ou des objets mis à la terre) (fig. 44). Nous avons ici 
trois conducteurs en présence: l'armature extérieure, l'armature 
intérieure et la surface terrestre, de sorte que le second membre de 
la formule (36.1) comportera deux termes. Désignons par C la ca- 
pacité des deux armatures ét par c la capacité de l'armature exté- 
rieure par rapport au sol (on néglige la capacité de la tige par rap- 
port à la terre). Si on relie l'armature extérieure à la terre, on aura 


~l 
1 
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Ui = 0. C'est pourquoi. lorsque le condensateur est chargé à uue 
tension ŲỌ, la charge qu'il accumulera aura pour expression: 


Qt = CU. 


Si c'est l'armature intérieure qui est reliée à la terre, la tension 
U, ne sera pas nulle mais égale à la tension U du condensateur. 
C'est pourquoi, la charge du condensateur aura pour la même tension 
une valeur plus grande que dans le premier cas. à savoir: 


qa = CU + cU. 


$ 37. Energie d’un champ électrique 


Comme nous l'avons vu, un condensateur chargé possède une 
énergie bien déterminée. Aussi, peut-on se demander où exactement 
cette énergie est concentrée ou localisée. On peut supposer, par exem- 
ple, que l'énergie est concentrée sur les armatures du conensateur, 
c'est-à-dire sur les charges électriques. Pourtant, on peut égalemént 
admettre que l'énergie d’un condensateur est concentrée dans son 
champ électrique, c'est-à-dire dans l’espace entre ses armatures, 
La réponse à cette question ne peut évidemment être obtenue que 
par une expérience. 

Tant que nous étudions des champs électriques statiques, une 
telle: expérience est impossible à réaliser parce que dans ce cas nous 
avons toujours des charges entourées par un champ électrique et, 
tite des champs électriques en présence des charges électri- 
ques. Cependant, les données expérimentales qui nous intéressent 
peuvent être obtenues en examinant des champs électriques qui 
varient dans le temps. Comme nous le verrons plus loin (au 
chap. XXIIT), il existe des ondes électromagnétiques représentant des 
champs électriques et magnétiques qui varient dans le temps et se 
propagent dans l’espace avec une vitesse déterminée. Dans les ondes 
électromagnétiques, les champs électriques peuvent être réalisés 
sans les charges électriques qui ont primitivement produit ces 
champs (de même qu'on peut obtenir des champs magnétiques sans 
les courants électriques qui les entretiennent). L'expérience montre 
que les ondes électromagnétiques contiennent et transportent de 
l'énergie et c'est justement cette énergie que nous utilisons avec 
succès en radiotechnique pour l'établissement des liaisons ainsi que 
dans d’autres dispositifs radio-électriques. Le fait d'existence des 
ondes électromagnétiques permet de donner une réponse univoque 
à la question posée ci-dessus et de conclure que l'énergie est concen- 
trée dans le champ électrique. 

Vu ce résnliat, nous pouvons transformer l'expression (54.1) 
donnant l'énergie d'un condensateur de manière qu'elle fasse in- 
tervenir la caractéristique du champ qui est son intensité. 
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Considérons d’abord un champ uniforme et appliquons l'ex- 
pression 434.1) au cas d'un condensateur plan. Nous obtenons 


W = L/a (eeoS/d) U? = 1/3 E Eo (Uld)? Sd. 


Mais U/d (voir § 19) est l'intensité du champ E et Sd le volume 
occupé par le champ. Nous voyons que l'énergie d’un champ uni- 
forme est proportionnelle au volume rempli par ie champ. Aussi, 
est-il raisonnable de parler de l'énergie de chaque unité de volume 
ou, autrement dit, de la densité volumique d'énergie du champ 
électrique. Elle a pour valeur 


u = 1/, ee,E?. (37.1) 

Si le champ électrique n'est pas uniforme, on peut toujours le 
découper en éléments de volume dt et considérer que dans les limi- 
tes d’un volume infiniment petit ce champ est uniforme. Pour cette 
raison, l'énergie contenue dans un élément de volume dt du champ 


est égale à udt. L'énergie totale d’un champ électrique quelconque 
peut être représentée sous la forme 


W= the | eE? dr, (37.2) 


l'intégrale étant étendue sur tout le volume r où existe ce champ. 


CHAPITRE V 


DIÉLECTRIQUES 


§ 38. Polarisation des diélectriques 


Lorsqu'un diélectrique quelconque est placé dans un champ élec- 
trique, ce dernier s’en trouve modifié, Dans le présent chapitre nous 
nous proposons d'étudier comment le champ électrique se modifie 
en présence de diélectriques et quelles sont les causes d'une telle 
modification. 

Pour répondre à ces questions, réalisons quelques expériences. 
Chargeons un électromètre et notons son indication. Approchons 
de cet électromètre un corps diélectrique quelconque non chargé, 
par exemple une plaque de verre épaisse (fig. 45). Nous verrons 
que l'indication de l’électromètre diminue lorsqu'on approche la 
plaque de verre et reprend sa valeur initiale lorsqu'on l'éloigne de 


l'appareil. 

Si, au lieu kun diélectrique, nous approchions de l'électromètre 
un conducteur, ‘nous constaterions le même phénomène. Or, nous 
savons que sur un conducteur amené dans un champ électrique sont 
développées par influence des charges électriques qui modifient ce 
champ. On peut en conclure que sur un diélectrique placé dans un 
champ électrique sont aussi développées des charges électriques: 
sur la partie du diélectrique voisine du corps créateur de champ ap- 
paraissent des charges de nôm contraire à la charge du corps influen- 
çant et sur la partie éloignée du diélectrique des charges de même 
nom (fig. 45). 

L'apparition de charges sur les diélectriques fait naître des 
forces qui s’exercent sur les diélectriques, même dans le cas où ceux- 
ci ne portaient initialement aucune charge électrique. Suspendons 
à un fil fin un bâtonnet de verre ou de paraffine et approchons de 
lui une sphère chargée (fig. 46). Le bâtonnet commencera à tourner 
pn s'arrêter dans une position où son axe sera orienté le long des 
ignes de force du champ, c'est-à-dire de manière que son axe sera 
dirigé vers le centre de la sphère. Cela témoigne du fait que, comme 
précédemment, les charges développées sur la partie du bâtonnet 
voisine de la sphère sont de nom contraire à la charge de la sphère, 
nlors que les charges induites sur sa partie éloignée sont de même 
nom.: 
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\ Des forces pareilles peuvent être également mises en évidence 
dàns une autre expérience. Fixons deux armatures métalliques iso- 
lées d'un condensateur plan. Suspendons à une extrémité du fléau 
d'une balance une plaquette de verre en la plaçant entre les armatu- 
res du condensateur de manière qu'elle ne vienne pas en contact avec 
ces dernières et ne remplisse qu’une partie de l'espace entre les 
armatures et équilibrons la balance. Produisons maintenant un champ 


Fig. 45. Lorsqu'un diélectrique non Fig. 46. Un bâtonnet diélectrique 

chargé est approché d’un électre- placé dans un ae électrique 

mètre, les indications de celui-ci tourne et s'oriente le long des li- 
diminuent gnes de force de ce champ 


électrique entre les armatures du condensateur en les reliant à une 
source de tension de quelques milliers de volts. Nous constaterons 
que la plaquette de verre commencera à plonger dans le champ élec- 
trique et l'équilibre de la balance sera troublé. La cause de l’appa- 
rition des forces qui s'appliquent à la plaquette de verre est expli- 
citée par la fig. 47. Lorsque la plaquette de verre est placée dans le 
champ électrique, des charges électriques s'y développent. Dans la 
région où le champ n'est pas uniforme (près des bords des armatu- 
res), l'intensité Æ du champ du condensateur comporte une compo- 
sante E, parallèle aux armatures a et b et c'est pour cette raison que 
la plaquette de verre est soumise à l’action des forces qui l’attirent 
à l'intérieur du condensateur. 


Considérons une dernière expérience bien instructive. Relions en série un 
condeusateur plan, une source de tension B et un galvanomètre sensible G 
(fig. 48). Si l'isolant du condensateur est suffisamment bon, le galväanomètre 
n'indiquera aucun courant. Maintenant, en opérant rapidement, introduisons 
une plaquette de verre à l'intérieur du condensateur. Nous constaterons que 
lors de l'introduction du diélectrique le galvanomètre révélera un courant de 
courte durée qui disparaît dès que l’on cesse de déplacer la plaquette. Lorsque 
cette plaquette est retirée du condensateur, on constate le passage d'un courant 
de sens inverse, 
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L'apparition d’un courant électrique, mise en évidence dans cette expé- 
rience, témoigne une fois de plus du développement des charges électriques sur 
le diélectrique. Ces charges compensent en partie l'action des charger que portent 
les armatures du condensateur. Pour que la tension entre les armatures reste 
inchangée (le condensateur est branché sur une source de tension), la source 
doit fournir aux armatures des charges complémentaires égales en grandeur 


CELLULE LXZ 


Fig. 47. Une plaquette diélectri- Fig. 48. Lorsqu'une plaquette dié- 
que eet attirée dansle champ élec- lectrique est introduite dans l'es- 
trique pue entre les armatures d'un con- 
ensateur, un courant Slectriqus 

X prend naissance dans le circuit 


-mA 


aux charges produites sur le diélectrique d’où la circulation d’un courant dans 
le circuit. Lorsque le diélectrique est retiré du condensateur, ces charges revien- 
nent à la source, de sorte que le circuit est parcouru par un courant de sens 
inverse. 


- Toutes les expériencés qué nous venons de décrire montrent que 
des charges électriques sont développées sur des diélectriques lors- 
qu'ils sont placés dans un champ électrique. Des pôles électriques 
apparaissent sur le diélectrique d’où l'appellation de polarisation 
des diélectriques qu’on donne à ce phénomène. Nous appellerons char- 
ges de polarisation les charges qui apparaissent sur les diélectriques 
placés dans le champ électrique. 

Le phénomène de polarisation des diélectriques a une certaine 
analogie avec le développement de charges par influence dans les 
conducteurs. Cependant, il existe aussi une différence importante 
entre ces doux phénomènes. En divisant en parties un conducteur 
placé dans un champ électrique, on peut séparer l’une de l'autre les 
charges induites par influence, de sorte qu'après la disparition du 
champ, les parties séparées du conducteur restent chargées. Au 
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contraire, en divisant des diélectriques dans un champ électrique, 
nous constaterons qu'après la suppression du champ, chaque partie 
du diélectrique reste comme auparavant, non chargée. Cela signifie 
qu'il est impossible de séparer l’une de l’autre les charges de polari- 


.sation. 


Cette différence tient à ce que dans les métaux la charge négative 
existe à l’état mobile, sous forme d'électrons de conduction qui peu- 


a) 


` 


vent se déplacer à 


b) 
Fig. 49. Modèles d'un diélectrique faii polarisé (a) et d'un diélectrique pola- 
r 


des distances considérables, C'est pour cette 


raison que les charges développées pat influence dans les métaux 
peuvent être séparées l’une de l’autre. Quant aux diélectriques, les 
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Fig. 50. Polarisation d'un dié- 
lectrique en tant qe déplace- 
ment des charges électriques: 


a — diélectrique non polarisé; b — 
diélectrique phlarisé 


Se NY 


charges de noms contraires y sont liées 
T'une à l'autre et ne peuvent se dépla- 
cer qu’à des distances très petites, dans 
les limites d'une seule molécule. 

Un diélectrique non polarisé (non 
soumis à l'action d'un champ élec- 
trique) peut être schématiquement re- 


| présenté sous forme d'un ensemble des 


molécules dont chacune renferme des 
charges positives et négatives égales en 
grandeur et uniformément réparties 
dans tout son volume (fig. 49, a). 
Lorsque lediélectrique est polarisé, les 
charges se déplacent au sein de chaque 
molécule dans des sens opposés de sorté 
qu'à l’une des extrémités dela molé- 


cule il apparaît une charge positive et à l'autre une charge négati- 
ve (fig. 49, b). Chaque molécule se transforme donc dans ce cas en 


un dipôle électrique. 


Le déplacement des charges à l’intérieur des molécules se mani- 
festera comme l'apparition de certaines charges électriques sur le 
diélectrique. En effet, un diélectrique non polarisé peut être repré- 
senté comme deux volumes identiques qui se confondent l’un avec 
l’autre et donc chacun est uniformément rempli de charge positive 
ou négative (fig. 50, a). Dans ce cas, la polarisation du diélectrique 
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peut être considérée comme un déplacement de ces volumes d'une 
petite distance dans des sens opposés (fig. 50, b). Dans ces condi- 
tions, la quantité de la charge positive dans le diélectrique sera, 
comme auparavant, égale à celle de la charge négative mais à l’une 
des extrémités du diélectrique il apparaîtra une mince couche con- 
tenant une charge positive non compensée et à l'autre une charge 
négative non compensée, autrement dit, il y aura apparition de 
charges de polarisation. 


$ 39. Vecteur polarisation électrique 


Dans un diélectrique polarisé. chaque molécule se transforme 
cn un dipôle électrique et acquiert donc un certain moment électrique 
($ 15) égal à 

p = 41. 

Dans ce cas, comme précédemment, le vecteur déplacement 7 est 
supposé orienté de la charge négative vers la charge positive. 

Pour pouvoir caractériser quantitativement la polarisation d'un 
diélectrique, on utilise une grandeur physique spéciale appelée 
vecteur polarisation électrique. On appelle vecteur polarisation d’un 
diélectrique le moment électrique rapporté à l'unité de volume du 
diélectrique. Il est égal à la somme vectorielle des moments électri- 
ques de toutes les molécules contenues dans l'unité de volume 


4 baas 
P=— Sp. (39.1) 


Si le diélectrique considéré est homogène et le déplacernent des 
charges £ est le même en tous ses points, le vecteur P aura même mo- 
dule et même orientation en tout point du diélectrique. Une télle 
polarisation est dite uniforme. : 

Connaïissant le vecteur polarisation P, on peut déterminer les 
charges de polarisation et inversement, la connaissance de ces charges 
permet de calculer le vecteur P. 

Supposons la polarisation uniforme et envisageons dans le champ 
électrique un morceau de diélectrique réalisé sous la forme d’un pris- 
me incliné de base S et d'arête L, parallèle au vecteur P (fig. 51). 
Sur l’une des bases du prisme il apparaîtra des charges de polarisa- 
tion négatives. avec une densité superficielle —o' et sur l’autre des 
charges de polarisation positives avec une densité superficielle 
-l-o", le prisme acquerra donc un moment électrique égal à 


p = 0° SL, 
Si œ est l'angle que la normale à la base du prisme fait avec le vecteur 
P, le volume t du prisme s'exprime par 
T = SL cos «à, 


(i 
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et nous pouvons donc écrire 
._ os 
P= sa" 
Mais, d'un autre côté, la même grandeur peut être exprimée par 
lé moment électrique rapporté à l'unité de volume: 
p = Pri. 


En comparant les deux dernières relations, nous trouvons l'expression 
pour la densité de charges de polarisation: 


o = P cosa = P,. (39.2) 


Dans cette formule, P, désigne la projection du vecteur P sur la 
direction de la normale extérieure à la surface considérée. Pour la 


Fig. 51. Définition du vecteur polarisation P 


face de droite du prisme représenté sur la fig. 51 l'angle & est aigu 
(cos æ => 0) et ø’ est donc positive. Pour la face de gauche l'angle 
a est obtus (cos à < 0) et o’ est négative. 

Le résultat obtenu montre que la densité superficielle de charges 
de polarisation est égale à la composante normale du vecteur pola- 
risation au point donné de la surface. Il signifie également que la 
quantité de charge ayant traversé l'unité de surface perpendiculaire 
à la direction de déplacement des chaïges est égale au module du 
vecteur polarisation. 

Dans le cas où le vecteur P n'est pas le même en divers points 
(cas d'une polarisation non uniforme), le diélectrique peut encore 
devenir le siège des charges volumiques. 


La valeur des charges volumiques de polarisation peut être déterminée 
en procédant comme suit. Considérons au sein d'un diélectrique polarisé un 
parallélépipède infiniment petit d'arêtes de, dy et dz parallèles aux axes de 
coordonnées rectangulaires X, Y et Z. Soit, ensuite, un vecteur polarisation 
possédant en un point (x, y, 2), où se trouve l'un des sommets du parallélé- 
pipède, des composantes Py, P,, P, suivant les axes de coordonnées (tig. 52). 

ors, en vertu de (39.2), la quantité de charge positive sortant par la face 
hachurée du parallélépipède est égale à 


(P+F à) dy dz. 
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Quant à la quantité de charge positive entrant dans le parallélépipède par 
l’autre face parallèle, elle a pour valeur 


Py dy dz. 
Par conséquent, l'accroissement de la charge positive est: 
Pr _ _ Pz 
Px dy de (Pa+ TE da) dy da= — FEE dr, 


où dr = dz dy dz est le volume du parallélépipède. En considérant de la même 
façon les deux autres paires de faces perpendiculaires aux axes des Y et Z, nous 


| f z 
i 
1; 


x 
Fig. 52. Détermination des charges volumiques de polarisation 


trouverons que la quantité totale de la charge positive qui est entrée 
à l'intérieur du parallélépipède a pour expression : 
Py | y , 6P, 
(+ + ôy + êz ) dr. 


D'un autre côté, la même charge est égale à p'dt, p” étant la densité volumi- 
que de charges de polarisation que nous cherchons, Nous pouvons donc 
ecrire : 


r ôP  9P aP 
-pe + TRE (89.3) 


Si la polarisation est uniforme, on a P = const et l'expression (39.3) 
donne p°=0, Il y a lieu de rem er que dans certains cas l'expression 
(39.3) peut aussi se réduire à zéro (cf. $ 44) même lorsque la polarisation 
nesl pas uniforme, 


$ 40. Intensité du champ électrique au sein 
d’un diélectrique polarisé 


Au chapitre II nous avons défini l'intensité du champ électrique 
dans le vide comme une force qui s'exerce sur une charge d'essai 
unitaire positive. Lorsqu'on passe à l’étude des diélectriques, cette 
définition exige d'être précisée. 
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Supposons que les dimensions de la charge test soient petites 
par rapport aux distances entre les molécules d’un diélectrique. 
Dans ces conditions nous constaterons que le champ électrique au 
sein du diélectrique est assez différent aux divers points et atteint 
des valeurs particulièrement élevées au voisinage des extrémités 
chargées des molécules, c'est-à-dire des dipôles. Ces variations du 
champ ne se produisent qu’à l'échelle microscopique et donc ne 
peuvent pas être décelées par une observation directe. Le champ 
ainsi défini porte le nom de champ microscopique (Em). 

Pourtant, dans toutes les expériences réelles, nous avons affaire 
à des corps (ou à des parties de ces corps) dont les dimensions sont 
grandes devant les distances interatomiques. Dans ces cas nous nous 
intéressons à la valeur du champ microscopique Em moyenne sur 
le volume, c'est-à-dire au champ macroscopique. C’est justement 
cette valeur moyenne de l'intensité du champ électrique que l'on 
appelle intensité du champ électrique à l'intérieur d'un diélectrique. 
Ainsi, par définition 


E=En=+| En dr. (40.1) 
T 


Il importe de remarquer que le volume qt figurant dans cette 
formule doit être grand à l'échelle microscopique, c'est-à-dire il 
doit contenir un grand nombre de molécules. Toutefois, il doit être 
assez petit à l'échelle macroscopique de manière que la valeur macros- 
copique du champ reste inchangée sur toute l'étendue de ses di- 
mensions, De tels petits volumes qui satisfont à ces deux conditions 
sont appelés infiniment petits en sens physique (à la différence des 
infiniment petits mathématiques). 

Par un raisonnement tout à fait analogue, on appelle potentiel 
à l’intérieur du diélectrique le potentiel macroscopique, c’est-à-dire 
sa valeur moyenne sur un certain volume physiquement petit. 
Les valeurs macroscopiques de l'intensité du champ Æ et du potentiel 
U sont liées par les mêmes relations que dans le vide. Dans le cas. 
d'un condensateur plan nous avons 


E = Ula, (40.2) 


où U est la différence de potentiel entre les armatures et a la dis- 
tance entre elles. 

Considérons un condensateur plan (un champ uniforme) rempli 
entièrement avec un diélectrique homogène. L'intensité du champ 
E à l'intérieur du diélectrique est la somme de deux champs: du 
champ E, produit par les charges que portent les armatures métalli- 
ques et du champ Æ’ créé par le diélectrique polarisé (fig. 53). Le 
champ E, est égal à o/s, g étant la densité superficielle de charge 


` 


sur les armatures métalliques. Quant à l’action du diélectrique 
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polarisé, elle peut être exprimée par les charges de polarisation 
($ 39) qui apparaissent sur sa surface. On peut donc écrire E’ = 


=— 6’/8, où 0° est la densité superficiel- 
le de charges de polarisation. Par con- 
séquent, nous avons: 


c—0" 
E= 


L'intensité du champ à l'intérieur du 


diélectrique est la même que celle dans . 


le vide lorsque la densité superficielle de 
charge sur les armatures du condensateur 
est égale à(o — 0‘). Cette différence en- 
tre la charge des armatures-et la charge de 
polarisation est souvent appelée charge 
libre. 

Vu ce qui précède, il importe de sou- 
ligner que dans le cas général la force 
qui s'exerce sur un corps macroscopique 
se trouvant à l'intérieur du diélectrique 
et portant une charge g n'est plus égale 


Q 
FETESTESE: 


Fig. 53. L'intensité du 
champ Æ au sein d'un dié- 
lectrique est égale à la diffé- 
rence entrelechamp Æg pro- 
duit par les charges. des ar- 
matures et le champ Æ’ dû 
aux charges de polarisation 


à qE comme cela a lieu 


dans le vide. 


En effet, envisageons d’abord un diélectrique solide. Pour pou- 
voir introduire un corps chargé à l'intérieur de ce diélectrique, il 
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Fig. 54. Détermination, de 

l'intensité du champ élec- 

rique au sein d’un diélec- 
trique 


nous faut y creuser une cavité. Mais sur 
la surface d'une telle cavité il y aura ap- 
parition de charges de polarisation et donc 
la force agissant sur le corps dépendra de 
la forme de la cavité. 

‘Il en est de même lorsqu'il s'agit d'un 
diélectrique fluide, liquide ou gazeux, car 
en y introduisant un corps chargé nous 
déplaçons une partie du milieu fluide et 
donc produisons aussi une « cavité » dont 
la forme est celle du corps chargé. En outre, 
dans le cas des liquides et des gaz, le corps 
chargé introduit dans le diélectrique sera 
encore soumis à l’action d'une force mécani- 
que complémentaire due à la déformation 
du diélectrique dans lechamp électrique 


(phénomène d'électrostriction, voir $ 45). 

Néanmoins, l'intensité du champ à l’intérieur du diélectrique 
peut être déterminée aussi à l’aide de la force qui s'exerce sur une 
charge d'essai, A cet effet, imaginons une fente longue et étroite 
découpée à l'intérieur d'un diélectrique parallèlement à la direction 
du déplacement des charges (fig. 54) et supposons que la charge 
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d'essai n'est pas en contact avec les parois de la cavité ainsi creusée. 
Les charges de polarisation ne seront développées que sur les faces 
terminales de la cavité et, si le diamètre de celle-ci est petit par 
rapport à la longueur, le champ produit par ces charges sera négli- 
geable. Pour cette raison, on aura à l'intérieur de la cavité linten- 
sité du champ qui ne sera produit que par les charges libres (o — o’} 
au voisinage de la surface du diélectrique, or, cette intensité consti- 
tue justement, comme nous l'avons vu, l'intensité du champ à 
l'intérieur du diélectrique. L'intensité du champ à l'intérieur d'un 
diélectrique est égale à l'intensité du champ à l'intérieur d'une 
cavité étroite découpée dans ce diélectrique parallèlement à la direc- 
tion du déplacement des charges. Elle est numériquement égale à 
la iy qui s'exerce sur la charge +1 placée à l'intérieur de cette 
cavité, 

Pour déterminer pratiquement l'intensité du champ à l'intérieur 
du diélectrique il suffit de mesurer la tension entre les armatures 
du condensateur. Dans ce cas, l'intensité du champ peut être cal- 
culée pour un condensateur plan au moyen de la formule (40.2) et 
pour les autres condensateurs à l’aide des formules correspondantes 
que nous avons obtenues précédemment pour le vide. 


§ 41. Vecteur déplacement électrique 


Examinons maïntenant la surface de séparation de deux diélec- 
triques 7 et 2 homogènes ét uniformément polarisés (fig. 55). Dans 
chacun des diélectriques, au voisinage de la surface de séparation, 


Fig. 55. Charges de polarisation à la limite séparant deux diélectriques et champ 
électrique qu'elles produisent 


il y aura apparition des charges de polarisation de signes contraires 
avec des densités o; et o,. La surface de séparation s’en trouvera 
chargée avec une densité superficielle de charge (0; — o4), ce qui 
produira un champ complémentaire (o; — o,)/2e, qui sera perper- 
diculaire à la surface de séparation et dirigé dans chacun des diélec- 
triques dans des sens opposés. 
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Désignons par E et E, l'intensité du champ total dans chacun 
des diélectriques et décomposons chacun de ces champs en deux com- 
posantes: une composante tangentielle à la surface de séparation 
(En et Eia) et une composante normale à cette surface (En; et Ena). 
La normale sera supposée orientée du diélectrique Z vers le diélectri- 
que 2. Le champ électrique produit par les charges sur la surface 
de séparation étant perpendiculaire à cette surface, ses composantes 
tangentielles ne seront pas changées et leur valeur sera la même dans 
les deux diélectriques : 

Eu = En (41.1) 


Au contraire, les composantes normales du champ total seront dif- 
férentes; leur différence a pour expression 


EE (oi —0;)/8 = (Pani — Pn2)/Ev 


où Ph, et Pao sont les composantes normales du vecteur polarisation 
dans chacun des diélectriques. Mais, comme nous l'avons vu au $ 43, 
la composante normale de l'intensité du champ est le flux de lignes 
de force à travers l'unité de surface. C’est pourquoi le nombre de li- 
gnes de force passant par unité de surface de séparation n’est pas le 
même pour les diélectriques Z et 2, ce qui signifie qu'une partie de 
lignes de force sont interrompues sur la surface de séparation. 

Au $ 13, nous avons introduit la notion de déplacement électri- 
que dans le vide e,Æ. Généralisons maintenant cette notion au cas 
d'un diélectrique quelconque et définissons le vecteur déplacement 
électrique par la relation 


D = &@E + P. (41.2) 


De ce qui précède, nous pouvons alors conclure que les compo- 
santes du vecteur déplacement électrique normales à la surface de 
séparation sont continues : 


Dm= Ds (41.3) 


Puisque D,, est égal au nombre des lignes de déplacement tra- 
versant l'unité de surface de séparation dans le diélectrique Z, 
et D,, au nombre de lignes de déplacement traversant la même 
aire dans le diélectrique 2, de (41.3) il découle que les lignes de dé- 
placement électrique ne sont pas discontinues sur la surface de sé- 
paration des diélectriques. De ce fait, pour la description du champ 
électrique dans des diélectriques non homogènes il s'avère plus com- 
mode d'utiliser le déplacement électrique D et non pas l'intensité 
du champ Æ et c'est là que réside la raison principale pour laquelle 
on a introduit la notion de déplacement électrique. 


Il n'est pas difficile de montrer que les lignes de déplacement électrique 
restent continues aussi dans le cas où la polarisation n’est pas uniforme et le 
diélectrique est le siège des charges volumiques de polarisation. En effet, selon 
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(39.3). Ta densité volumique de charges dans un diélectrique a pour valeur 


__ (ôP , Pu 8P, 
(Site ôz }: 


D'où, en vertu du théorème d’Ostrogradsky-Gauss, 


0Ex , Ey , ôE, ôP Py  8P, 
(+ oz )=-( Is t oy Te T 


ou encore 
ĝ à ĝ 
Jz (€E x+ Px) Ta (EoEy + Py) + (£0E:+P,)=0. 


Mais le résultat obtenu montre que le flux du vecteur D = &,E + P à travers 
une surface férmée est nul, ce qui signilie que nulle part à l'intérieur du diélec- 
trique les lignes de déplacement n'ont d'origine ni d'extrémité. 


Reprenons un condensateur plan rempli d'un diélectrique homo- 
gène (fig. 53). Alors, comme nous l'avons vu au $ 40, l'intensité 
du champ à l'intérieur du diélectrique a pour expression 


g’ 
z= -Eoy Eo =E 


Par conséquent 

D = EN A + P — Eoo, (41.4) 
ce qui signifie qu'à l'intérieur d’un diélectrique homogène le dé- 
placement électrique est le même que dans le vide où il est produit 
uniquement par les charges que portent 
les armatures du condensateur. Si g est 
la charge des armatures du condensateur 
et $ l'aire dechacune des armatures, nous 
avons 


J|- D =0 =q/5. (41.5) 


De cette formule découle un procédé pra- 
1 tique pour la mesure de D. Pour mesurer 
: le déplacement électrique à l'intérieur d'un 
diélectrique il suffit de mesurer la valeur 


g=» 


Fig. 56. Détermination du 
déplacement électrique au 
sein d'un diélectrique 


de la charge sur les armatures séparées 
par le diélectrique. 

La définition du vecteur déplacement 
électrique peut être représentée sous une 


autre forme. Considérons une longue fente 
étroite découpée dansun diélectrique homogène perpendiculairement à 
la direckion de déplacement des charges (fig. 56). Alors, d'après la 
formule (41.3), le déplacement électrique à l’intérieur de la fente 
sera le même que celui à l'intérieur du diélectrique. Aussi, le dé- 


placement électrique à l’intérieur du diélectrique est-il égal au 
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déplacement électrique à l’intérieur d'une cavité longue et étroite, 
découpée dans le diélectrique perpendiculairement à la direction 
de déplacement des charges. La force qui s’exerce dans cette cavité 
sur la charge +1 est égale à D/es. 


§ 42. Diélectriques isotropes et anisotropes 


Si l’on mesure le déplacement électrique dans des plaquettes de 
verre découpées de façons différentes dans un morceau massif, il 
s'avère que pour une même valeur du champ Æ le déplacement électri- 
que est le même dans toutes les plaquettes. D'après (41.2) cela 
signifie que le vecteur polarisation P est aussi le même dans toutes 
les plaquettes et donc la polarisation ne dépend pas de la direction 
du champ. Ces diélectriques sont dits ésotropes. Dans les diélectriques 
isotropes, le déplacement des charges se produit dans la direction 
du champ électrique et, de ce fait, les vecteurs E et P sont parallèles 
l’un à l'autre. 

Or, il y a de nombreuses substances pour lesquelles il n'en est 
plus de même. Si l’on étudie, par exemple, le déplacement électrique 
dans des plaquettes de quartz cristallin, découpées de différentes 
façons dans le cristal, la valeur de D pour les diverses plaquettes 
sera différente pour le même champ E. Cela montre que les propriétés 
diélectriques du quartz dépendent de la direction du champ par 
rapport aux axes du cristal. Des diélectriques pareils sont dits aniso- 
tropes. Dans le cas général, pour les diélectriques anisotropes, les 
directions de Æ et de P ne se confondent pas et donc les directions de 
E et D sont aussi différentes. 

L'expérience montre que dans de larges intervalles de variation 
de champ électrique la polarisation peut être considérée comme étant 
proportionnelle à l'intensité du chaïhp Een un point donné. Aussi, 
pour un diélectrique isotrope pouvons-nous écrire 


P = ae, (42.1) 


où g est une grandeur scalaire. On lui a donné le nom de susceptibilité 
diélectrique de la substance donnée. Nous introduisons e, dans cette 
formule pour que & soit une grandeur sans dimension. 

En portant (42.1) dans (41.2), nous obtenons: 


D = eE, (42.2) 
où e désigne 
se =1 +a. (42.3) 


Il est facile d'établir que la grandeur e ainsi définie est la per- 
mittivité (relative) de la substance que nous avons déjà introduite 
au $ 31 en étudiant la variation de la capacité d'un condensateur 
avec les propriétés du diélectrique. En effet, supposons pour fixer 
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les idées que lors du remplissage du condensateur avec un diélectri- 
que, le condensateur reste branché sur la source de tension. Cela 
signifie que la tension entre les armatures et, par voie de conséquen- 
ce, l'intensité du champ dans le condensateur, restent inchangées. 
Alors, de la formule (42.2) il découle que le déplacement électrique 
dans le condensateur devient e fois plus grand. Mais, en vertu de la 
formule (41.5), cela signifie que la charge des armatures et donc la 
capacité du condensateur augmentent dans la même proportion, 
c'est-à-dire de e fois. 


$ 43. Réfraction des lignes de force 
et des lignes de déplacement 
Les relations (41.1) et (41.3) sont toujours vérifiées à la surface 


de séparation de deux milieux, elles constituent les conditions aux 
limites pour le champ électrique. De ces relations il découle qu'en 


Fig. 57. Réfraction des lignes de nées à la surface de séparation de 
í deux diélectriques 


passant par la surface de séparation de deux diélectriques, les lignes 
de force et les lignes de déplacement subissent un changement de 
direction. 

Soient Da, et Da les composantes du vecteur déplacement D, 
suivant la normale à la surface de séparation et le long de cette 
surface dans le diélectrique Z (fig. 57) et Dns et D;, les composantes 
du vecteur déplacement D, dans le diélectrique 2. Désignons par 
Œg l'angle que le vecteur D, fait dans le diélectrique 2 avec la nor- 
male à la surface de séparation et par @&, l'angle correspondant pour 
le vecteur D, dans le diélectrique Z. De l'examen de la fig. 57 il 
résulte que 


i D Di 
Eu=T une. 


Mais D, = Dna de sorte que 


tB% _ Du 
tg ai Du” 
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Ensuite, de la relation (42.2) et de la condition aux limites (41.1) 
nous avons: A 


Dis = toto ts, Du =eeE£4, Enu = Er 


D'où nous obtenons en définitive: 


+ 
un (43.1) 


Cette formule traduit la loi de la réfraction des lignes de dépla- 
cement. Elle montre qu'en entrant dans un diélectrique caractérisé 


Fig. 58. Lignes de déplacement (à gauche) et lignes de force (à droite) dans une 
plaquette diélectrique 


par une e plus élevée, les lignes de déplacement s'écartent de la 
normale, 

La loi de la réfraction des lignes de force dans les diélectriques 
isotropes est évidemment la même que la loi de la réfraction des 
lignes de déplacement, puisque dans chacun des diélectriques les 
directions des vecteurs D et E se confondent, 

Cependant, l'image des lignes de déplacement sera différente 
de celle des lignes de force. La différence réside en ce que les lignes 
de déplacement sont continues alors qu’une partie de lignes de force 
s’interrompent sur la surface de séparation ($ 41). La fig. 58 montre 
à titre d'exemple les lignes de déplacement et les lignes de force dans 
une plaquette diélectrique. On y suppose que la longueur et la largeur 
de la plaquette sont très grandes, si bien que les perturbations ap- 
portées dans le champ par les bords de la plaquette sont sans effet 
sur la partie considérée de la plaquette. En vertu de la relation 
(42.2), la densité des lignes de force est moins grande à l’intérieur 
de la plaquette qu’à son extérieur. Observons encore qu'à l'intérieur 
de la plaquette les lignes de déplacement deviennent plus denses 
par suite de la réfraction, ce qui témoigne de l'augmentation du 
déplacement D dans la plaquette. 
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$ 44. Lois du champ électrique 
dans les diélectriques 


La loi fondamentale de l’électrostatique étant la loi de Coulomb, 
considérons tout d’abord comment elle se modifie dans le cas des 
diélectriques. : 

Supposons que dans un diélectrique homogène et isotrope de 
permittivité e se trouve placée une charge ponctuelle +g que nous 
représenterons sous la forme d'une sphère uniformément chargée 
(fig. 59). Proposons-nous de calculer l'intensité du champ à la dis- 

tance r du centre de la sphère. A la sur- 
y face du diélectrique adjacente à la sphère 


Wi il apparaîtra une charge de polarisation 
négative de densité —0” qui est égale, en 
vertu de ce qui a été dit au $ 42, à 
de o = QE (a) = (e — 1) eo E (a). 
M M Dans cette expression, E (a) est linten- 
DE sité du champ dans le diélectrique à i: 


Fig. 50. Détermination d distance a du centre de la sphère, a étant 
l'iétensité du champ d'une Je rayon de la sphère. Aussi, la charge 
charge ponctuelle Pans un totale de polarisation a-t-elle pour valeur : 


diélectrique g = 4na?o’ -e &na?t (e Z 4) E (a). 
Par raison de symétrie, les lignes de force ne peuvent être que 


des droites radiales dont la densité est inversement proportionnelle 
au carré de la distance à la charge et donc 


E(a) _r 
E) — a: 
D'où 
g = 4nr?es (e — 1) E (r). 
L'intensité du champ en un point r est égale à l'intensité du 
champ produit par la charge libre (q — qg’) dans le vide. Par con- 
séquent, 


E (= = pe —(e—1)e (r). 
On peut en déduire pour E (r): 
Epe on Pr (48.1) 


où Eo (r) désigne l'intensité du champ produit dans le vide par une 
charge ponctuelle. 

La formule ainsi obtenue traduit la loi de Coulomb pour les 
diélectriques. Elle indique que l'intensité du champ d'une charge 
ponctuelle dans un diélectrique homogène est affaiblie e fois par 
rapport à sa valeur dans le vide. Nous voyons que la cause physique 
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de ce phénomène est l'apparition de charges de polarisation qui di- 
minuent le champ électrique. 

Toutefois, si, pour calculer la force qui s'exerce entre deux char- 
ges ponctuelles, nous divisons par e l'expression (2.1), nous obtien- 
drons, dans le cas général, un résultat incorrect parce que la valeur 
de cette force peut dépendre de la forme de la cavité où est placée la 
charge d'essai (voir § 40). 


Nous avons obtenu la formule (44.1) en supposant que le diélectrique pola- 
risé n'était pas chargé en volume. Il n'est pas difficile de se convaincre que 
dans le cas d’un champ radial il en est réellement ainsi. 

Nous avons 


P= Ge = —+ D. 


Les lignes de déplacement étant toujours et partout continues, nous pouvons 
écrire par raison de symétrie sphérique du problème: 
D (r) =D (a) ar, D= D (a) @r/r. 


C'est pourquoi, en calculant au moyen de la formule (39.3) Ia densité volumique 
de charges de polarisation p’, nous obtenons: 


ôPz _e—i a æ _e—i a T$— 8r? 
a e NE Ron e Pee ' 
ôPy _e—1 r? — 3ry? 
Pet voa PR, 
ôP- e—1 a T— Sr 
Ôz + e D (a) a' rê , 


De (44:1) il découle que le potentiel (par rapport à l'infini) 
produit par une charge ponctuelle à l'intérieur du diélectrique a 
pour expression 


a i g : 

Aer (44.2) 

Reportons-nous maintenant au théorème d'Ostrogradsky-Gauss 

($ 13). Des formules (42.2) et (44.1) il résulte que le déplacement 

TS produit par une charge ponctuelle dans le diélectrique 
est égal à 


D = glänr?. 


Il est le même qu'en l'absence de diélectrique, dans le vide. C'es 
pour cela que le théorème d’Ostrogradsky-Gauss a pour les diélectri- 
ques la même forme (13.5) que pour le vide, q désignant les charges 
vraies des corps sans tenir compte des charges de polarisation du 
diélectrique. 
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Il résulte de là en particulier que lorsqu'on remplit un condensa- 
teur quelconque (débranché de la source de tension) avec un diélec- 
trique homogène, le déplacement électrique D 

= reste inchangé. Quant à l'intensité du champ 

E = D/ese, elle diminue en tout point du 
champ de e fois. Pourtant, il faut avoir en vue 
que le champ devient e fois moins intense seule- 
ment dans le cas où le diélectrique remplit 
tout le champ électrique. Si cette condition 
n'est pas réalisée, l'intensité du champ peut 
être aussi bien inférieure que supérieure à 
sa Lu Eo Pesa le vide. C'est ainsi par 
A exemple que dans le cas représenté sur la fig. 
a a 60, l'intensité du champ est inférieure à Æo au 
mogène point b mais supérieure à Æo aux points a et c. 


§ 45. Forces mécaniques en présence 
de diélectriques 


Les expériences décrites au $ 38 montrent que les diélectriques 
placés dans un champ électrique sont soumis à l’action des forces 
mécaniques. Ces forces s'exercent même dans le cas où le diélectrique 
n'est pas chargé dans son ensemble. 
Nous avons déjà expliqué plus haut 
l'origine de ces forces. Elles prennent 
naissance parce que les diélectriques pla- 
cés dans un champ électrique deviennent 
lesiège des charges de polarisation (su- 
perficielles et volumiques), de sorte qu'à 
chaque élément de surface et de volume 
du diélectrique s'applique une force dé- 
terminée. 

: 7 Si le corps considéré se trouve non pas 
fig. Sr up sponi gonil dans le vide mais dans un autre. milieu 
baale de Sariin a dans duelconque, le milieu environnant sera 
l'air mais la repousse dans polarisé lui aussi de sorte que les forces 
l'acétone exercées sur le corps dépendront aussi 

bien des charges de polarisation du corps 

lui-même que des charges de polarisation du milieu environnant, 

Ce qui vient d'être dit est bien illustré par l’expérience repré- 
sentée sur la fig. 61. Suspendons à un fil une petite boule de paraffine. 
a en la plaçant au voisinage d’une boule métallique isolée b. Si 
les deux boules se trouvent dans l’air et l'on charge la boule métal- 
lique, on constate qu'elle attire la boule de paraffine. Au contraire, 
si les deux boules sont plongées dans l'acétone, dont la constante 
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diélectrique est plus grande que celle de la paraffine, on constate 
que la boule de paraffine est repoussée par la boule métallique. 

Cette expérience comporte l'explication suivante. Il apparaît des 
charges de polarisation de densité superficielle o; sur la surface de 
la boule de paraffine et des charges de polarisation de signe contraire 
d'une autre densité g, sur la surface du milieu enveloppant la boule; 
c'est pourquoi la force qui s'exerce sur la surface de la boule dépend 
de la charge résultante (o; — o;). Si la permittivité du milieu envi- 
ronnant €, < £, ON a o, < Oje Si e, > &, ON a o, > 0’, de sorte 
que la charge résultante change de signe et la force d'attraction se 
transforme en une force de répulsion. 

Cependant, la grandeur de la force qui s'exerce sur un corps dans 
le diélectrique dépend non seulement des charges libres portées par 
ce corps. Par suité de la polarisation, chaque élément de volume du 
diélectrique est soumis à l’action des forces, c'est pourquoi les diélec- 
triques placés dans un champ électrique subissent une déformation. 
Ce phénomène est connu sous le nom d'électrostriction. L'électro- 
striction fait naître des forces mécaniques à l'intérieur du diélectri- 
que. C’est la raison pour laquelle un calcul direct de la force mécani- 
que totale qui s'applique à un corps quelconque placé à l’intérieur 
d’un diélectrique est, en règle générale, un problème bien délicat. 
Toutefois, dans de nombreux cas on peut calculer les forces mécani- 
ques sans procéder à une analyse détaillée de leur origine, en appli- 
quant le principe de la conservation de l'énergie. Nous reviendrons 
sur ce problème au $ 72. 


§ 46. Théorie électronique de la polarisation 
des diélectriques 


Comme nous l’avons déjà dit, la cause de polarisation des diélectri- 
ques réside en ce que les atomes et les molécules de tous les corps 
contiennent des particules élémentaires électriquement chargées. 
Si, sur un corps on fait agir un champ électrique, ces particules se 
déplacent légèrement et il apparaît donc un moment électrique. 
Pourtant la nature de cé déplacement est différente dans les divers 
diélectriques. 

Les molécules de nombreuses substances sont constituées par 
des atomes neutres. A titre d'exemple, on peut indiquer la molécule 
d'hydrogène (fig. 62, a). Ces molécules sont dites non polai- 
res. Au contraire, les molécules de nombreuses autres substances 
contiennent des atomes à l’état chargé, c’est-à-dire des ions (elles 
sont alors dites polaires). Comme exemple de molécule polaire 
on peut citer la molécule d’eau qui est formée d’un ion négatif 
d'oxygène et de deux ions positifs d'hydrogène (fig. 62, b}. 

Quand elle n'est soumise à aucun champ électrique extérieur, 
une molécule non polaire peut être représentée, en toute première 
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approximation (mais suffisante pour notre étude), sous la forme de 
deux sphères uniformément chargées dont les centres coïncident l’un 
avec l’autre. Puisque le champ produit dans l'espace extérieur par 
une sphère uniformément chargée est égal au champ d’une charge 
ponctuelle de même grandeur placée au centre de la sphère, il est 
évident que le moment électrique d'une telle molécule est nul. Quand 
on fait agir sur une telle molécule un champ électrique extérieur, 
les deux charges se déplacent dans des sens opposés de sorte que la 


a) 
+ 
(1) 
(H) 
+ 
Fig. 62, Modèles approchés d'une Fig. 63. Schéma de la po- 
molécule non polaire d'hydrogène larisation électronique 


(a) et d'une Le ou polaire d'eau 
b 


molécule engendre un champ électrique qui coïncide (à l'extérieur 
de la molécule) avec le champ d'un dipôle électrique dont chacune 
des charges ponctuelles est égale à la charge de la sphère correspon- 
dante, et la distance entre les charges est égale au déplacement des 
centres des sphères (fig. 63). 

On peut considérer que le déplacement des charges dans la molé- 
cule est proportionnel à l'intensité du champ extérieur à condition 
que celui-ci ne soit pas trop intense. 

On peut donc admettre que le moment dipolaire p d'une molé- 
cule est proportionnel au champ et poser: 


P = BeF”, (46.1) 


où F’ est l'intensité du champ qu'on fait agir sur la molécule. Ce 
champ diffère du champ moyen E à l'intérieur du diélectrique (voir 
pour plus de détails, § 47), c'est pourquoi nous avons utilisé pour 
lui une désignation spéciale. La valeur du coefficient de proportion- 
nalité $, que l’on appelle la polarisabilité de la molécule, dépend de 
la structure de la molécule, Le type de polarisation que nous venons 
de décrire est connu sous le nom de polarisation électronique de dé- 
placement. 
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Considérons maintenant un diélectrique composé de molécules 
polaires. Dans ce cas, chaque molécule possède un certain moment 
dipolaire ps, même lorsqu'elle n'est soumise à aucun champ électri- 
que extérieur. Or, en l'absence de champ, par suite de l'agitation 
thermique, les molécules sont disposées d'une façon tout à fait chaoti- 
que (fig. 64, a), de sorte que la somme vectorielle de tous les mo- 


Fig. 64. Schéma de la polarisation dipolaire 


ments des dipôles est en moyenne voisine de zéro. Lorsqu'on fait 
agir sur le corps un champ électrique extérieur, chaque dipôle se 
trouve soumis à des forces qui tendent à l'orienter parallèlement au 
champ électrique. Il en résulte un certain 
ordre partiel dans la disposition des dipô- 
les (fig. 64, b) qui est d'autant plus pro- 
noncé que le champ extérieur est plus 
intense et la température est plus basse. 
Dans ce cas, la somme de tous les mo- 
ments dipolaires de la molécule n'est 
plus nulle et le diélectrique acquiert un 
certain moment électrique. Un tel type 
de polarisation est appelé polarisation di- 
polaire ou d'orientation. 

Dans les diélectriques solides il existe 
encore un type de déplacement des char- : 
ges qui aboutit à la polarisation. Dans Hig. 65: Maè A eel 
beaucoup de substances, les réseaux cris- Un oristal de chjorure de 
tallins sont formés d'ions positifs et 
négatifs. Comme exemple on peut indiquer le cristal de chlorure 
de césium. La maille élémentaire de son réseau représente un cube 
à centre de symétrie (fig. 65) dont les sommets sont occupés par les 
ions positifs Cs* et le centre par un ion négatif C1-. En considérant 
séparément tous les ions Cs* et tous les ions Cl-, nous trouvons qu'ils 
forment deux réseaux cubiques simples, déplacés l’un par rapport 


T 
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y suivant la diagonale du cube d’une distance égale à la 
Oitié de la diagonale. 

Les cristaux ioniques peuvent posséder un moment électrique 
même lorsqu'ils ne sont soumis à aucun champ électrique extérieur. 
Pourtant, leur moment électrique ne se manifeste pas. Cela tient 
à ce que les ions qui existent toujours en petite quantité dans l'air 
se déposent. sur la surface du cristal en y produisant une charge su- 
perficielle qui compense la charge de polarisation du cristal. Les 
charges de compensation peuvent aussi apparaître par suite de la 
conductibilité électrique du cristal. Quand on fait agir un champ 
extérieur, chacune des mailles cristallines se trouve soumise à des 
forces qui s’appliquent dans des sens opposés. Il en résulte un dé- 
placement des mailles et lẹ cristal acquiert un moment électrique 
complémentaire non compensé, c’est-à-dire se polarise. La polarisa- 
tion de ce type est appelée polarisation de déplacement ionique ou tout 
simplement polarisation ionique. | 

Les polarisations de divers types que nous venons de considérer 
peuvent se combiner l’une avec l'autre. C’est ainsi par exemple que 
dans des diélectriques polaires, liquides ou gazeux, les molécules 
peuvent non seulement s'orienter sous l'effet d'un champ électrique 
mais aussi se déformer et donc avoir à la fois une polarisation électro- 
nique et une polarisation dipolaire. Dans les diélectriques solides, 
tous les trois types de polarisation peuvent coexister. 


$ 47. Permittivité des diélectriques non polaires 


En partant des idées développées dans le paragraphe précédent, 
on peut calculer la permittivité d’un diélectriqueet la lier aux cons- 
tantes atomiques de ce diélectrique. Envisageons d'abord les diélec- 
triques non polaires. 

Soit un diélectrique placé dans un champ électrique. Supposons 
d'abord que le champ ŒE’ qui agit sur la molécule coïncide avec le 
champ moyen Æ à l'intérieur du diélectrique. Alors, chaque molé- 
cule de diélectrique possède un moment électrique p donné par la 
formule (46.1) où E’ = E. Si n est le nombre de molécules par unité 
de volume du diélectrique, le moment électrique de l'unité de volume 
(la polarisation) est 


P = nfe,E, 
et pour le déplacement D nous avons en vertu de (41.2): 
D = uE + P = &E (1 + np). 
Puisque, d'un autre côté, D = ee&,Ẹ£, nous en déduisons que 


e =1 + nf. (47.1) 
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La relation obtenue relie la permittivité e d’un diélectrique à la 
concentration n. de molécules à l’intérieur du diélectrique et à la 
polarisabilité des molécules ß. 

La formule (47.1) n'est qu'une formule approchée. Nous l'avons 
obtenue en supposant que le champ électrique E’ qui provoque le 
déplacement des charges dans la molécule était égal au champ électri- 
que moyen Æ. Or, une telle supposition n'est pas justifiée. En cal- 
culant la polarisation d’une molécule nous nous intéressons non 
pas au champ moyen mais au champ qui règne au point où est placée 
cette molécule. Le champ moyen Æ tient compte de l’action de toutes 
les charges, c'est-à-dire des charges que portent les armatures du 
condensateur et des charges de toutes les molécules, y compris la 
molécule considérée. Quant au champ Æ’, il exprime l’action de 
toutes les charges à l’exception de celle de la molécule considérée. 
[l est vrai que les charges d’une seule molécule sont très petites 
devant celles de la multitude d'autres molécules du diélectrique 
mais, ces charges se trouvant à proximité immédiate du point con- 
sidéré, leur exclusion conduit à une correction de valeur finie. La 
différence entre les champs E et E’ est insignifiante seulement dans 
le cas des gaz pour lesquels la permittivité e est voisine de l'unité. 

Pour obtenir une expression donnant la permittivité des diélectri- 
ques denses, il faut déterminer la grandeur du champ F’ qui s'exerce 
sur la molécule (le champ intérieur). Dans le cas général, c'est un 
problème bien délicat à résoudre parce que le champ intérieur dépend 
essentiellement de la structure du diélectrique. 

C'est seulement pour les cristaux à réseau cubique que le calcul 
du champ intérieur s'avère assez simple. Pour ces cristaux on a 


E' + P, (47.2) 


où P est le vecteur polarisation. Cette formule peut également être 
appliquée, d’une façon approchée, aux liquides et aux gaz non polai- 
res dans lesquels la disposition des molécules est désordonnée. 

En utilisant la formule (47.2), on peut calculer la polarisation 
des diélectriques denses. Dans ce cas, le moment électrique de l'unité 
de volume a pour expression 


1 
P=np=npe( E +P). 
Nous pouvons donc écrire pour le déplacement D : 
D = gE + P = E + np [e£ + 1/3 (D — 2E) = 
= gE + 1/3 np (D + 22,8). 
Puisque D = eg,5, il vient: 
e—1 nB 


= + (47.3) 


Cette relation est connue sous le nom de formule de Clausius-Mosotti. 
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../ La relation (47.3) montre que pour les diélectriques non polaires 
la quantité e—i est directement proportionnelle à la concentration 


de molécules et donc à la densité du diélectrique donné. Ce résultat 
est en bon accord avec les données expérimentales obtenues, par 
exemple pour les gaz dans un large intervalle de pressions. En outre, 
l'examen de la relation (47.3) montre que pour une concentration 
de molécules (densité) inchangée. la permittivité est indépendante 
de la température parce que la polarisabilité $ des molécules dépend 
uniquement de leur structure et est indépendante de leur températu- 
re. Ce résultat est aussi en bon accord avec l'expérience qui montre 
que lorsque les diélectriques non polaires sont chauffés ou refroidis 
à volume constant, leur permittivité ne varie pas. 


On écrit souvent la formule (47.3) sous une forme légèrement modiliée 
La concentration n de molécules peut être exprimée par le poids moléculaire p 
de la substance, sa densité d et le nombre d'Avogadro N, à savoir: n = Nd/y. 
En portant cette relation dans (47.3), nous obtenons 


p_i E ; 
13N = zF à =const, (47.3a) 
La grandeur exprimée par le promier membre de cette égalité est pe pola- 
risation moléculaire de la substance donnée. Elle ne dépend que de la polarisa- 
bilité des molécules, c'est-à-dire de la nature de la substance, mais elle est 
indépendante de la température et de la pression, c’est-à-dire reste inchangée 
pour une substance donnée lorsque celle-ci subit des changements d'états. En 
mesurant expérimentalement e pour d donnée, on peut déterminer la polari- 
sation moléculaire et calculer, d'après la formule (47.3a), la polarisabilité des 
molécules. 
Remarquons que les formules (47.3) et (47.8a) sont. aussi valables pour la 
olerisation de déplacement ionique, à condition de D pe la polarisabilité 
e la molécule par une grandeur appelée polarisabilité ionique ßĝ;ı et caracté- 
risant la facilité de déplacement des ions dans le cristal. 


§ 48. Permittivité des diélectriques polaires 


Examinons maintenant de quelles grandeurs et comment dépend 
la permittivité des diélectriques polaires gazeux. Nous supposerons 
d'abord que les molécules ne sont pas déformables, c'est-à-dire ne 
tiendrons pas compte de la polarisation électronique. 

Le moment électrique de l'unité de volume d’un tel diélectrique 
est 


P= (X pm)/1, 


où pr: est la projection du moment électrique de la i-ième molécule 
sur la direction du champ extérieur et + le volume du diélectrique. 
Mais, de par la définition même de la valeur moyenne, nous avons 


(> Pai) = npr, 
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où n est le nombre de molécules par unité de volume et pp la valeur 
moyenne de la projection du moment dipolaire des molécules sur 
la direction du champ. Pour cette raison, le calcul de la polarisation 
se ramène à la détermination de pz. 

Le calcul effectué d'après les lois de la physique statistique donne 

Pr =hF. (48.1) 
Dans cette expression, pọ est la valeur du moment dipolaire (cons- 
tant) d'une seule molécule, 4 = 1,38.10-% J/C est la constante de 
Boltzmann, T la température absolue du diélectrique, Æ’ l'intensité 
du champ qui agit sur le dipôle. Pour déduire la relation (48.1) 
on a supposé que le champ Æ’ n’est pas très intense et ne provoque 
donc qu'un petit ordre dans la disposition des dipôles. 

On remarquera que qualitativement le résultat exprimé par 
la formule (48.1) se conçoit aisément sans calculs : plus intense est le 
champ Æ’, plus prononcée est l'orientation des dipôles et plus grande 
sera la projection du moment dipolaire sur la direction du champ; 
au contraire, plus élevée est la température, plus sensible est l'effet 
de désorientation dû à l'agitation thermique et donc plus petite est 
la projection du moment dipolaire. En comparant (48.1) et (46.1), 
nous voyons que dans la polarisation dipolaire, la grandeur p?/3e,kT 
joue le même rôle que celui qui revient à la polarisabilité p de la 
molécule dans les diélectriques non polaires. En portant cettè gran- 
deur dans (47.3), nous obtenons 
e—1 __ 1 pin 
TS He ET + (48.2) 

Signalons encore une fois que la dernière formule n'est valable, 
de même que la relation (47.3), que dans le cas où la grandeur du 
champ intérieur peut être représentée par la formule (47.2). 

La formule (48.2) montre que la permittivité des diélectriques 
polaires dépend de la température : elle diminue lorsque la tempéra- 
ture des diélectriques s'élève. Dans le cas où un diélectrique fait 
l'objet de la polarisation de tous les types examinés plus haut, sa 
permittivité est donnée par l'expression : 

e—1 _n P 
ep2 =p [Bth +r]. (48.3) 
dans laquelle le premier terme représente la polarisation électroni- 
que, le deuxième, la polarisation ionique et le troisième, la polari- 
sation dipolaire. 
§ 49. Détermination des moments dipolaires 
des molécules 

La théorie. de la polarisation des diélectriques que nous avons 
décrite ci-dessus est due essentiellement à Debye et Langevin. Sui- 
vant cette théorie, la permittivité varie en fonction de la température 
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comme il est montré sur la fig. 66. Dans cette figure, on a porté en 
ordonnées la valeur de la polarisation moléculaire et en abscisses, 
l'inverse de la température absolue. Dans le ces des diélectriques 
purement non polaires (po = 0), lu 
3 polarisation moléculaire est indépen- 
dante de la température et, de ce fait, 
est représentée par une ligne droite Ż 
Z arallèle à l'axe. des 1/7. Pour des: dié- 
ectriques purement polaires (B = 0) 
cotte variation est exprimée confor- 
7 mément à (48.2) par une ligne droite 2 
| passant par l’origine des coordonnées, 
Si les molécules possèdent un moment- 
CA dipolaire constant pet en même temps 
subissent une déformation notable (6 £ 
Fig. 66. Variation théorique 7 0). on observe les deux types de po- 
de i polarisation moléculaire ape de. sorte qas la Me 
e—1 k i _ de la permittivité en fonction de la 
epa d EE SNAU P ai est traduite par une ligne 
E OE sae es droite 3 obtenue par l'addition des 
L polarisation dipolaire;s — enpré- droites Z et 2. 
sence de deux types de polarisation En étudiant expérimentalement la 
variation de la permittivité e en fonc- 
tion de la température, on peut déterminer le type de polari- 
sation qui a lieu dans le diélectrique donné et distinguer la polarisa- 
tion électronique de déplacement et la polarisation d'orientation 
(dipolaire). D'où on peut trouver, à l'aide des formules (47.3) et 
(48.2), la polarisabilité f de la molécule ou respectivement son mo- 
ment dipolaire pọ. Les valeurs des moments dipolaires ainsi obtenues 
pour certaines substances sont réunies dans le tableau ci-dessus: 


Substance Formule chimique Moment dipolaire 

Hydrogène, azote, oxygène Ha Nos Oz 0 

Tétrachlorure de carbone CCI, 0 

Chlorure d'hydrogène HCl 3,4 
Bromure d'hydrogène HBr 2,6 
Oxyde de carbone co 0,40 
Ether éthylique (Ca Hg)20 3,8 
Eau 20 6,2 


Connaissant le moment dipolaire, on peut juger des dimensions 
des molécules. Le cas le plus simple est celui d'une molécule formée 
de deux ions, pour laquelle pọ = gl (où g est la charge des ions et 
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l la distance entre leurs centres). C'est ainsi par exemple que pour 
la molécule HCI, g est égale à la charge de l'électron e = 1,60:10719 C 
parce que, comme on le sait, l’atome d'hydrogène ne contient qu’un 
seul électron. D'où nous trouvons la distance séparant les centres 
des ions: ! = (3,4.10-%0): (1,60-10-19) & 2.10- m = 0,210 cm, 
ce qui correspond assez bien, d’après l’ordre de grandeur, à la di- 
mension des molécules déterminée en chimie et en physique molé- 
culaire. 


$ 50. Ferroélectriques 


Certains composés chimiques possèdent, à l’état solide, des pro- 
priétés diélectriques extraordinaires et bien intéressantes, Ces pro- 
priétés ont été mises en évidence pour la première fois dans les 


Fig. 67. Cristal de sel de Fig. 68. Hystérésis diélectrique 
Selgnette: dans les ferroélectriques 
a, b c — eze, Roses à us 


cristaux de sel de Seignette et les diélectriques en jouissant ont reçu 
primitivement l'application de seignetto-électriques. Actuellement, 
ils sont appelés ferroélectriques. Pour la première fois, les proprié- 
tés diélectriques du sel de Seignette ont été étudiées d'une ma- 
nière détaillée en 1930-1934 par les savants soviétiques Kourtcha- 
tov et Kobéco qui ont établi toutes les propriétés essentielles des 
ferroélectriques. 

Le sel de Seignette (ou sel de La Rochelle) est un bitartrate double 
de sodium et de potassium hydraté NaKC,H,Oe : 4H,0. Ses cris- 
taux appartiennent au système rhombique et affectent générale- 
ment la forme représentée sur la fig. 67. Les cristaux de sel de Sei- 
guette se caractérisent par une forte anisotropie de leurs propriétés. 
Les propriétés des ferroélectriques que nous décrivons plus loin 
ne se manifestent que lorsque le champ électrique du condensateur 
est dirigé/lé long de l'axe cristallographique a (fig. 67). 
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Une première particularité du sel de Seignette réside en ce que 
dans un certain intervalle de température sa permittivité est très 
grande et atteint une valeur très élevée, près de 10 000. 

Une deuxième propriété importante du sel de Seignette est mise 
en évidence lorsqu'on étudie la variation du déplacement électrique 
en fonction de l'intensité de champ. Il s'avère que le déplacement 
n'est pas proportionnel au champ, ce qui signifie que la permittivité 
dépend de l'intensité de champ. Cette dépendance est différente 
pour les divers ferroélectriques. 

Une troisième particularité consiste en ce que la valeur du dé- 
placement électrique dans le sel de Seignette est déterminée non 
seulement par la valeur de l'intensité de champ mais dépend encore 
des états de polarisation précédents. Ce phénomène s'appelle hys- 
térésis diélectrique (cf. $ 110). La variation du déplacement D en 
fonction de l'intensité du champ Æ est traduite par la courbe de la 
fig. 68. Lors d'une première augmentation de l'intensité de champ, 
la croissance du déplacement est décrite par la branche Z non linéaire 
de la courbe. Puis, si l’on diminue le champ électrique (la tension 
entre les armatures du condensateur), le déplacement décroît sui- 
vant la branche 2. A l'instant où le champ devient nul, le déplace- 
ment ne s’annule pas, mais présente une valeur représentée par le 
tronçon D.. Cela signifie que lo sel de Seignette possède une polarisa- 
tion rémanente et reste donc polarisé même lorsqu'il n'est soumis 
à aucun champ électrique extérieur. Pour supprimer la polarisation 
rémanente, il faut produire un champ électrique Æ, de sens opposé. 
Ensuite, lorsqu'on fait subir au champ électrique des variations 
cycliques, la variation de la polarisation est décrite par une courbe 
affectant la forme d’une boucle que l’on appelle cycle d'hystérésis. 

Ces propriétés sont caractéristiques non seulement du sel de 
Seignette mais de tous les ferroélectriques. 

Les propriétés ferroélectriques dépendent fortement de la tem- 
pérature. Pour des températures supérieures à une certaine valeur 
Te, qui est différente pour les divers ferroélectriques, les propriétés 
ferroélectriques disparaissent et le ferroélectrique se transforme en 
un diélectrique ordinaire. Cette température est appelée température 
critique ou point de Curie du nom de Curie qui a le premier constaté 
l'existence d'une telle température critique lors de l'étude des 
propriétés magnétiques du fer et des substances pareilles (des ferro- 
magnétiques). Dans certains cas, par exemple, pour le sel de Seignet- 
te, il existe deux points de Curie (+22,5 °C et —15 °C) de sorte que 
les propriétés ferroélectriques ne se manifestent qu'à des tempóra- 
tures comprises entre ces deux points. L'existence d’un seul ou de 
plusieurs points de Curie constitue une quatrième propriété caracté- 
ristique de tous les ferroélectriques. 

En plus du sel de Seignette il existe d’autres ferroélectriques, 
par exemple KH,PO,; et KH,AsO;. Un ferroélectrique présentant 
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un intérêt pratique important est le titanate de baryum BaTiO. 
Son point de Curie se situe aux environs de 80 °C et sa permittivité 
atteint un maximum de 6000 à 7000. 

Les ferroélectriques trouvent des applications pratiques bien 
importantes. En préparant des diélectriques composés à base de 
ferroélectriques et en y introduisant diverses impuretés, ou peut 
obtenir des condensateurs d'encombrement réduit ayant une forte 
capacité et des hautes caractéristiques. 


„Les propriétés re Le ont leur origine dans la polarisation spon- 
tanée qui apparaît sous l'effet d'une interaction particulièrement forte entre les 
particules des matériaux ferroélectriques. Sous l'effet de cette interaction, 


Le 


a) =E 4) 
Fig. 69. Domaines de polarisation spontanée dans les ferroélectriques et sens 


du vecteur polarisation (représentation schématique): 
a — ferroéleotrique non polarisá; b — ferroéleotrique polarisé 


le ferroélectrique se subdivise en des domaines distincts appelés domaines de 
polarisation spontanée qui acquièrent un fort moment électrique même dans le 
tas où ils ne sont soumis à aucun champ électrique extérieur. 

Pourtant, dans les conditions normales, la polarisation spontanée ne se 
manifeste pas. Si les domaines de polarisation spontinés sont petits, l'orienta- 
tion du vecteur polarisation varie d'un domaine à l'autre de sorte que la valeur 
résultante du moment électrique d'un ferroélectrique pris dans son ensemble 
est voisine de zéro (fig. 69, a). Une telle disposition correspond à un minimum 
d'énergie, sinon, il se produirait autour du ferroélectrique un champ Slectrignie 
qui contiendrait une énergie complémentaire. Cependant dans le cas où les 
domaines de polarisation spontanée sont grands ou même le cristal tout entier 
constitue un tel domaine, la polarisation ne se manifeste généralement pas parce 
qu’à la surface du cristal il apparaît des charges superficielles (par suite du dépôt 
des ions provenant de l'air ou à cause de la conductibilité du cristal) qui com- 
pensent les charges de polarisation du cristal. C'est pourquoi dans les deux cas 
on ne peut observer qu'une variation du moment électrique du ferroélectrique 
provoquée par une cause quelconque. 

Lorsque le ferroélectrique est soumis à un champ électrique extérieur, la 
direction de polarisation dans les divers domaines subit une variation. Cette 
variation est telle que les vecteurs polarisation s'approchent d'une position 
parallèle à la direction du champ et ceci d'autant plus près que le champ est 
plus intense (fig. 69, b). Il en résulte une variation du moment électrique de 
l'ensemble du ferroélectrique, variation qui est assimilée à sa pora sation, 

L'existence de domaines de polarisation spontanée constitue l'indice carac- 
téristique le plus général et le plus précis de tous les ferroélectriques. 
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$ 51. Effet piézo-électrique direct 


Nous avons étudié jusqu'ici la polarisation des diélectriques 
produite par un champ électrique extérieur. Dans certains cristaux, 
la polarisation peut apparaître aussi en l'absence de champ extérieur, 
si le cristal est soumis à des déformations mécaniques. Ce phénomène 
qui a été découvert en 1886 par Pierre et Jacques Curie a reçu le 
nom d'effet piézo-électrique direct. 

Pour mettre en évidence les charges piézo-électriques, on applique 
sur les faces du cristal des électrodes métalliques planes. Lorsque 
le cristal subit une déformation, une 
différence de potentiel apparaît entre 
les électrodes si elles ne sont pasmi- 
ses en communication. Si les électro- 
des sont reliées entre elles, il apparaît 
sur leurs surfaces des charges, dévelop- 
pées par influence, égales en valeur 
aux charges de polarisation mais de 
signe contraire, de sorte que le circuit 
reliant les électrodes est parcouru par 
un courant électrique tant que la dé- 
formation du cristal subsiste. 

Passons en revue les principales 
particularités de l'effet piézo-électri- 
que en considérant à titre d'exemple 
un cristal de quartz. Les cristaux de 
quartz SiO, existent dans la nature 
sous forme de diverses modifications 
cristallographiques. Les cristaux qui 
nous intéressent (le «œ-quartz) ap- 
partiennent à un système cristallo- 

Fig. 70. Cristal de quertz graphique dit trigonal et ont généra- 
lement l'aspect représenté sur la fig. 

10. Ils ressemblent à un prisme hexaèdre surmonté de deux 
pyramides mais possèdent encore quelques faces supplémentaires. 
Ces cristaux sont caractérisés par quatre axes cristallographiques 
qui déterminent des directions importantes à l'intérieur du cristal. 
L'un de ces axes, à savoir Z, joint les sommets des pyramides. Les 
trois autres X,, Xs, X, sont perpendiculaires à l'axe Z et joignent 
les arêtes opposées du prisme hexaèdre. La direction déterminée 
par l'axe Z est piézo-électriquement inactive: lorsque le cristal est 
soumis à une compression ou à une traction suivant cette direction, 
aucune polarisation n'apparaît. Au contraire, la compression ou 
la traction du cristal le long de toute direction perpendiculaire à 
l'axe Z provoque sa polarisation électrique. L'axe Z est appelé axe 
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optique du cristal, tandis que les axes X,, Xa, X, sont dits électriques 
ou piézo-électriques. 

Envisageons une plaquette de quartz taillée perpendiculairement 
à l’un des axes piézo-électriques X. Désignons par Y un axe per- 
pendiculaire à la fois à Z et à X (fig. 71). Il s'avère alors qu'une 
traction de la plaquette le long de l’axe X entraîne l'apparition 
de charges de polarisation de noms 
contraires sur lesfaces ABCD et EFGH 
perpendiculaires à cet axe. Cet effet 
piézo-électrique est dit longitudinal. 
Si l’on change le signe de la défor- 
mation, c'est-à-dire si au lieu d'’étirer 
la plaquette on la soumet à une com- 
préssion, les signes des charges de po- 
larisation s'inversent. 


L'apparition de cherges de polarisation 
de signes bien déterminés pour un type don- 
né de déformation (une traction ou respec- 
tivement SpA indique que les 
extrémités des axes X ne sont pas équiva- : A 
lentes, et qu'on peut attribuer à ces axes AL Has LA cubes 
des sens déterminés (ce qui est montré par * eS Peo biéro-électrique 
des flèches sur la fig. 70). Cela signifie que PIE cuig 
pour une déformation donnée, le signe dela 
charge change suivant que l'axe X est dirigélelong de la normale extérieure à la 
face ou le long de la normale intérieure. De tels axes à extrémités non équivalentes 
ont reçu l'appellation d'axes polaires. A la différence des axes polaires X1, Xa, Xa 
les extrémités de! l'axe Z sont parfaitement équivalentes de sorte que cet axe 
n'est pas polaire. 

Cette non-équivalence qui caractérise les extrémités d’un axe polaire se 
manifeste évidemment non seulement dans l'effet piézo-électrique mais aussi 
dans d'autres phénomènes. C'est ainsi par exemple que la vitesse de morsure 
chimique des faces se trouvant aux extrémités différentes d'un axe joins 
n'est pas la même et les figures de corrosion qui en résultent sont différentes. 


En dehors de l'effet piézo-électrique longitudinal il existe aussi 
un effet piézo-électrique transversal. Il consiste en ce qu’une com- 
pression ou une traction de la plaquette de quartz le long de l'axe 
Y, provoque la polarisation le long de l'axe X et il y a apparition 
de charges de polarisation sur les mêmes faces ABCD et EFGH. 
En plus, il s'avère que les signes des charges développées sur chaque 
face lors de la compression le long de l'axe Y (dans l'effet transversal) 
sont les mêmes que ceux des charges produites lors de la traction 
le long de l'axe X (dans l'effet longitudinal). 

L'effet piézo-électrique admet l'explication suivante. Comme 
nous l’avons déjà dit au $ 46, les cristaux ioniques, dans lesquels 
le centre des charges positives ne coïncide pas avec celui des charges 
négatives, possèdent un moment électrique même lorsqu'ils ne sont 
soumis à aucun champ électrique extérieur. Pourtant, cette polari- 
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sation ne se manifeste généralement pas parce qu'elle est neutralisée 
par des charges développées sur la surface. Quand le cristal subit 
une déformation, les ions positifs et négatifs du réseau cristallin 
se déplacent les uns par rapport aux autres, ce qui éntraîne, dans le 
cas général, une variation du moment électrique du cristal. C’est 
cette variation du moment éléctrique qui se manifeste justement 
dans l'effet piézo-électrique. 

La fig. 72 explique quelitativement l'apparition de l'effet piézo- 
électrique dans le quartz. Elle montre schématiquement les projec- 
tions des ions positifs Si (cercles hachurés) et celles des ions négatifs 


Fig. 72. Explication de l'effet piézo-électrique 


O (cercles claires) dans un plan perpendiculaire à l'axe optique Z. 
Cette figure ne correspond pas à la configuration réelle des ions 
dans la maille élémentaire du quartz où les ions ne se trouvent pas 
dans un seul plan et leur nombre est plus grand que celui repré- 
senté sur la figure. Néanmoins, elle traduit correctement la symé- 
trie de la position relative des ions, ce qui est suffisant pour une 
explication qualitative. La fig. 72, a correspond à un cristal non 
déformé. Sur la face À perpendiculaire à l'axe X,, il y a des charges 
positives en saillie, alors que la face B parallèle à la face À comporte 
des charges négatives en saillie. Lorsque le cristal est soumis à une 
compression le long de l'axe X, (fig. 72, b), la maille élémentaire 
subit une déformation. Il’en résulte que l'ion Z positif et l'ion 2 
négatif se trouvent « enfoncés » à l’intérieur de la maille de sorte 
que les charges en saillie (positive sur le plan À et négative sur le 
plan B) diminuent, ce qui est équivalent à l'apparition d’une charge 
négative sur la surface À et d’une charge positive sur la surface B. 
Si le cristal est soumis à une traction le long de l'axe X,, la situation 
s'inverse (fig. 72, c): les ions Z et 2 « sont repoussés » de la maille 
de sorte qu'il y a apparition d’une charge positive supplémentaire 
sur la face À et d’une charge négative sur la face B. 
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Les calculs effectués dans la théorie du corps solide montrent, 
en bon accord avec l'expérience, que l'effet piézo-électrique ne 
peut se manifester que dans des cristaux dont la maille élémentaire 
est dépourvue de centre de symétrie. C’est ainsi par exemple que 
la maille élémentaire des cristaux CsCl (fig. 65) possède un centre 
de symétrie et ces cristaux ne présentent pas de propriétés piézo- 
électriques. Quant à la disposition des ions dans la maille du quartz, 
elle est telle que le centre de symétrie n'existe pas et de ce fait, le 
quartz peut être le siège de l'effet piézo-électrique. 


La grandeur du vecteur polarisation P (et la densité superficielle o’ de 
charges piézo-électriques qui lui est proportionnelle) est, dans un intervalle de 
variations déterminé, proportionnelle à la valeur des déformations mécaniques. 
Désignons par u la déformation due à une traction unilatérale le long de l'axe X: 

u = Ad/d. 


où d est l'épaisseur de la plaquette et Ad la variation de l'épaisseur due à la 
déformation. Alors, pour un effet piézo-électrique longitudinal par exemple, 


nous avons 
P = Py = fu. (54.4) 


La grandeur f est appelée module ptézo-électrique. Le signe de la grandeur fs 
pens être tant positif que négatif. La quantité u étant sans dimension, la gran- 
eur B se mesure avec la même unité que P, c'est-à-dire en C/m?. La valew 
de la densité superficielle de charges piézo-électriques sur les faces perpendi- 
culaires à l'axe X est 0° = Pyr. 

La polarisation piézo-électrique qui apparaît par suite d’une transformation 
du cristal entraîne aussi une variation du déplacement électrique D à l'intérieur 
du cristal. Alors, il faut entendre par P intervenant dans la relation de défini- 
tion générale du déplacement (41.2) la somme P p + P,, où P est dû au champ 
électrique et Puy à la déformation. Dans le cas général, les sens des vecteurs 
E, P y et P, sont différents de sorte que D est donné par une expression complexe. 
Cependant, pour certains sens qui coïncident avec les axes de symétrie d’ordres 
élevés, les vecteurs indiqués se trouvent orientés dans le même sens. Dans ces 
conditions, le déplacement a pour valeur: 

D = gE + fu, (51.2) 
E étant l'intensité du champ électrique à l'intérieur du cristal et e la permitti- 
vité pour une déformation constante. La relation (51.2) est valable, par exemple, 
pour la déformation de traction (de compression) unilatérale le long de l'un des 
axes électriques X., Elle constitue l'une de deux relations fondamentales utili- 
n dna la théorie de la piéżo-électricité (la deuxième relation est donnée 
au ; 


L'effet piézo-électrique se produit non seulement en cas d'une 
déformation de traction (de compression) unilatérale mais aussi en 
cas des déformations dues au cisaillement. 

En plus du quartz, beaucoup d’autres cristaux possèdent les 
propriétés piézo-électriques. Dans le sel de Seignette, par exemple, 
ces propriétés sont nettement plus prononcées que dans le quartz. 
Parmi les bons piézo-électriques on peut signaler les cristaux de 
composés des éléments appartenant aux 2° et 6° groupes de la clas- 
sification périodique ainsi que de nombreux autres composés chi- 
miques. 
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§ 52. Effet piézo-électrique inverse 


A côté de l'effet piézo-électrique direct il existe un phénomène 
inverse: la polarisation des cristaux piézo-électriques s'accompagne 
de leurs déformations mécaniques.’ C’est pourquoi, si l’on applique 
une tension entre les électrodes métalliques fixées sur les faces d'une 
plaquette de cristal, celle-ci se polarise sous l'effet du champ électri- 
que ainsi créé et se déforme. | 

Il n'est pas difficile de comprendre que la nécessité de l'effet 
piézo-électrique inverse découle du principe de la conservation de 
l'énergie et de l’existence de l'effet piézo- 
électrique direct. Considérons une plaquette 
taillée dans un cristal piézo-électrique 
(fig. 73) et supposons qu'elle est comprimée 
sous l’action des forces extérieures F. Si 
l'effet piézo-électrique n'existait pas, letra- 
vail effectué par les forces extérieures se- 
rait. égal à l'énergie potentielle de la pla- 
quette élastiquement déformée. En présence 
de l'effet piézo-électrique il apparaît sur la 
plaquette des charges électriques et doncun 
Fig. 73. Relation entre Champ électrique qui contient une énergie 
les effets piézo-électri- supplémentaire. Il en résulte, en vertu du 

ques direct et inverse principe de la conservation de l'énergie, que 

les forces extérieures produisent lors de la 

compression de la plaquette un travail plus grand que l'énergie po- 

tentielle et qu’il apparaît donc dans la plaquette des forces sup- 

plémentaires F, qui s’opposent à sa compression. Ce sont justement 
les forces dues à l'effet piézo-électrique inverse. 

Les. raisonnements qui précèdent permettent d'établir la relation 
entre les signes des deux effets. Si, dans les deux cas, les signes des 
charges développées sur les faces sont les mêmes, les déformations 
sont de signes contraires. Si une compression de la plaquette fait 
apparaître sur ses faces des charges indiquées sur la fig. 73, la pro- 
duction de la même polarisation au moyen d'un champ extérieur 
aura pour effet une traction de la plaquette. 

L'effet piézo-électrique inverse présente une analogie apparente 
avec l’électrostriction ($ 45). Pourtant, ces deux phénomènes sont 
de nature différente. L'effet piézo-électrique dépend du sens du 
champ et, lorsque celui-ci changé de signe, le signe de l'effet s'in- 
verse. Quant à l'électrostriction, elle est indépendante du sens du 
champ. L'effet piézo-électrique ne se manifeste que dans certaines 
cristaux, à savoir dans ceux dépourvus de centre de symétrie. Au 
contraire, l’électrostriction a lieu dans tous les diélectriques tant 
solides que liquides. 
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Si une plaquette fixée de manière à empêcher sa déformation est soumise 
à l'action d’un champ électrique, il y aura apparition d’une contrainte mécani- 
que supplémentaire à l'intérieur de cette plaquette. La grandeur s de cette con- 


trainte est proportionnelle à l'intensité du champ électrique à l’intérieur de la 
pluquette : 


= —f#, (52.1) 
où f est le même module piézo-électrique que dans le cas de l'effet piézo-élec- 
trique direct. Le signe moins traduit dans cette formule la relation entre les 
nes des effets piézo-électriques direct et inverse dont nous avons parlé plus 
laut. 

La contrainte mécanique totale à l’intérieur du cristal est égale à la somme 


de la contrainte produite par la déformation et de la contrainte due au champ 
électrique. Elle a pour grandeur: 


s= Cu —$E. (52.2) 
Dans cette formule C est le module d'élasticité en cas de déformation de traction 
unilatérale (module de Young) pour un champ électrique constant. Les formules 
pe et (52.2) traduisent les relations fondamentales de la théorie de la piézo- 
électricité. 

En écrivant les formules (51.2) et (52.2) nous avons choisi u et E comme 
variables indépendantes, en considérant D et s comme leurs fonctions. Cette 
façon de procéder n'est pas, certes, obligatoire et nous pourrions prendre comme 
variables indépcndantes une autre paire de grandeurs dont l'uné est mécanique 
et. l'autre électrique. Nous obtiendrions aussi deux relations linéaires liant les 
grandeurs u, s, Æ et D entre elles mais faisant intervenir d'autres coefficients. 
Les différentes formes d'écriture des relations piézo-électriques fondamentales 
s'avèrent plus ou moins commodes suivant le type de problèmes traités. 

Puisque tous les cristaux piézo-électriques sont anisotropes, les constantes 
e, C et P dépendent de l'orientation des faces de la plaquette par rapport aux 
axes du cristal. En outre, elles varient suivant que les faces latérales de la 
ilaquette sont fixées ou libres (c'est-à-dire qu'elles dépendent des conditions aux 
[imites pour la déformation). Pour donner une idée de l'ordre de grandeur de ces 
constantes, nous indiquerons leurs valeurs numériques pour le quartz dans le 
eus où la plaquette est découpée perpendiculairement f l'axe X et ses faces 
Intérales sont libres: e = 4,5; C = 7,8:100 N/m?; B = 0,18 C/m?. 

Considérons maintenant un exemple d'application des relations fondamen- 
tales (51.2) et (52.2). Supposons qu'une plaquette de quartz taillée comme il 
osb indiqué plus haut, est soumise à une traction le long de l'axe X, les électro- 
des appliquées sur les faces n'étant pas reliées l'une avec l'autre. Puisque la 
charge des électrodes avant la déformation était nulle et le quartz est un diélec- 
trique, la charge des électrodes après la déformation sera également nulle. De 
par la définition même du déplacement électrique (41.2), cela signifie que D = 0. 
Alors, de la relation (51.2) nous déduisons que la déformation fait naître à 
l'intérieur de la plaquette un champ électrique d'intensité 


=f 
mr” (52.3) 

Eu portant cette expression dans la formule (52.2) nous trouvons pour la 
contrainte mécanique dans la plaquette: 


= B ,\ p? 
s=Cu—ß (—5 u) =C (1+) u. (52.4) 
On voit que dans ce cas la contrainte mécanique est proportionnelle à la défor- 
mation, de même qu'en l'absence de l'effet piézo-électrique. Toutefois, les 
propriétés élastiques de la plaquette sont maintenant caractérisées par le module 
l'élasticité efficace 

C' = C (1 + Beef), (52.5) 
B 4339 
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qui est plus grand que C. Cette augmentation de la rigidité élastique a pour 
cause l'apparition d'une contrainte supplémentaire qui est due à l'effet piézo- 
électrique inverse et s'oppose à la déformation. L'influence que les propriétés 
piézo-électriques d'un cristal exercent sur ses propriétés mécaniques se caracté- 
rise par la quantité 


K? = ff/eec. (52.6) 


La racine carrée de cette quantité (K) est appelée constante de couplage 
électromécanigue. En utilisant les valeurs de e, C et g indiquées plus haut, nous 
trouvons que pour le quartz K? œ% 0,01. Pour tous les autres cristaux pir 
re connus, K? est également petite par rapport à l'unité et ne dépasse 
as 0,1. 

j Evaluons maintenant l'intensité du champ piézo-électrique. Supposons 
que les faces de la plaquette perpendiculaires à l'axe X sont soumises à un effort 
mécanique de 4 -106 N/m2. Alors, d'après (52.4), la déformation sera u = 1.3.10. 
En portant cette valeur dans la formule (52.3), nous obtenons | Æ | = 5900 V/m— 
= 59 V/cm. Dans une plaquette épaisse de d = 0,5 cm par exemple, la tension 
entre les électrodes sera U = Ed = 30 V. Ce qui montre que les champs et les 
tensions piézo-électriques peuvent prendre des valeurs assez considérables. 
En utilisant au lieu du quartz des cristaux piézo-électriques plus forts et mettant 
à profit les déformations de types judicieusement choisis, on peut réaliser des 
tensions piézo-électriques s'élevant à plusieurs milliers de volts. 


L'effet piézo-électrique (direct et inverse) est largement utilisé 
dans divers convertisseurs électromécaniques. A cet effet, on a 
recours à des éléments piézo-électriques composites destinés à réali- 
ser des déformations de divers types. 

La fig. 74 représente schématiquement un élément piézo-électri- 
que double (composé de deux plaquettes) travaillant en compression. 


Fig. 74. Elément piézo-électrique double travaillant en compression 


Les deux plaquettes de cristal sont taillées de façon que l'applica- 
tion d'une tension provoque soit leur contraction simultanée, soit 
leur dilatation simultanée. Si, au contraire, cet élément piézo- 
électrique est soumis à un effet extérieur de compression ou de 
traction, une tension électrique apparaît entre ses électrodes. Le 
couplage des plaquettes dans cet élément piézo-électrique correspond 
au groupement de condensateurs en parallèle. 

La fig. 75 représente un élément piézo-électrique travaillant en 
flexion. Lorsqu'une tension apparaît entre les électrodes, l'une 
des plaquettes se contracte dans le sens transversal et se dilate dans 
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le sens longitudinal alors que l'autre plaquette s'étire dans un sens 
et se raccourcit dans l'autre d'où il résulte une déformation de fle- 
xion. Si cet élément piézo-électrique est soumis à l’action des forces 
extérieures qui lui font subir une flexion, il apparaît une tension 
électrique entre ses électrodes. La connexion des plaquettes corres- 
pond dans ‘ce cas à un couplage de condensateurs en série. Jl est 
évident qu'une telle cellule piézo-électrique ne réagit ni aux com- 
pressions ni aux tractions: un champ électriquo apparaît dans 


Fig. 75. Elément piézo-électrique double travaillant en flexion 


chacune des plaquettes, mais ces champs sont opposés l'un à l'autre, 
et la tension entre les électrodes est donc nulle. 

Les transducteurs électromécaniques trouvent de nombreuses 
applications dans les divers appareils électro-acoustiques et les 
appareils de mesure. Signalons le microphone et l'écouteur téléphoni- 
que piézo-électriques, le pick-up piézo-électrique (dans les tourne- 
disques électriques), les manomètres piézo-électriques, les mesureurs 
de vibrations, etc. Les plus importantes sont les applications que 
trouvent les oscillations piézo-électriques du quartz. Si une plaquette 
de quartz est placée dans l’espace entre les armatures d'un conden- 
sateur sur lequel on fait agir une tension alternative, on constate 
qu'à la fréquence des oscillations électriques qui est égale à l'une 
des fréquences de vibrations mécaniques propres de la plaquette il 
se produit une résonance mécanique de sorte que la plaquette de 
quartz se trouve soumise à des vibrations mécaniques très fortes. 
Une telle plaquette de quartz constitue un radiateur puissant d'on- 
des ultra-courtes (radiateurs à quartz) qui sont utilisées dans diver- 
ses branches de la technique, en biologie et en médecine, ainsi que 
dans de nombreuses expérimentations physiques et physico-chimi- 
ques. Les vibrations piézo-électriques sont aussi largement utilisées 
pour la stabilisation de fréquence des générateurs d'oscillations 
électriques dans la radiotechnique et dans d'autres installations 
industrielles. 


A" 


CHAPITRE VI 


COURANT ÉLECTRIQUE CONTINU 


§ 53. Caractéristiques du courant électrique 


Nous appelons courant électrique tout déplacement des charges 
électriques, 

Dans les métaux, seuls les électrons peuvent se déplacer libre- 
ment. C'est pourquoi, le courant électrique dans les métaux est 
un déplacement des électrons de conduction. Nous verrons au cha- 
pitre XVIII que dans des solutions conductrices il n’y a pas d’élec- 
trons libres et les particules chargées mobiles sont représentées 
par des ions. Dans les gaz peuvent exister aussi bien des ions libres 
que des électrons libres (chap. XVI). 

Pour le sens du courant électrique on convient de prendre le 
sens de déplacement des particules chargées positivement. Pour 
cette raison, le sens de courant dans les métaux est inverse du sens 
de déplacement des électrons. 

Les lignes le long desquelles se déplacent les particules chargées 
sont appelées lignes de courant. Pour le sens des lignes de courant 
on prend le sens de déplacement des charges positives. En traçant 
les lignes de courant, nous obtenons tout de suite une image concrète 
du déplacement des électrons et des ions, déplacement qui constitue 
un courant électrique. 

Si à l’intérieur d'un conducteur parcouru par un courant on 
découpe par la pensée un tube dont la surface latérale est constituée 
par les lignes de courant, les particules chargées en déplacement ne 
traverseront pas la surface latérale du tube, c'est-à-die ne sortiront 
du tube vers l'extérieur, ni entreront à l'intérieur du tube. Un tel 
tube est appelé tube de courant (fig. 76). La surface d'un fil métallique 
plongé dans un diélectrique constitue l'un des tubes de courant. 

Il existe deux grandeurs principales servant à caractériser quan- 
titativement un courant électrique : la densité de courant et l'intensité 
de courant. 

La densité de courant est égale à la quantité d'électricité qui, 
par unité de temps, traverse l'unité de surface placée normalement 
aux lignes de courant. 

Découpons à l’intérieur d’un conducteur une surface unité placée 
perpendiculairement aux lignes de courant et par conséquent à la 
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direction de la vitesse v des particules chargées (fig. 77). Construi- 
sons sur cette aire un parallélépipède rectangulaire de longueur 
numériquement égale à la vitesse de mouvement v des particules. 
Alors, le nombre des particules qui traverseront, par unité de temps, 
la surface considérée sera égal au nombre des particules contenues 
à l'intérieur du parallélépipède. Si z est la concentration de particu- 
les chargées, le nombre des particules se trouvant à l’intérieur du 
parallélépipède est nv et la charge qu'elles transportent est égale 


[Fig. 76. Tube de courant Fig. 77. Définition de la densité 
de courant 


à nev, où e est la charge d'une seule particule (par exemple de l’élec- 
iron). La densité j de courant a donc pour valeur: 


j = rev. (53.1) 


Puisque n et e sont des grandeurs scalaires et la vitesse est un vecteur, 
on peut introduire un vecteur densité de courant j défini par la rela- 
Lion : 

j = rev. (53.1a) 


Vu que la vitesse v caractérise le déplacement des particules chargées 
on un point donné, le vecteur densité de courant j détermine le 
courant électrique aussi en un point donné du conducteur. 

Si l'on découpe à l’intérieur du conducteur un élément de surface 
infiniment petit dS normal au vecteur densité de courant 7, la charge 
traversant cet élément de surface pendant un temps dt a pour valeur: 


dq = j dS dt. 


Si l'élément de surface dS n'est pas normal au vecteur j, le module 
de j doit être remplacé dans cette expression par la composante de 
lu densité de courant ją, normale à dS. 

L'intensité : du courant électrique parcourant un conducteur 
quelconque est égale à la charge qui traverse, par unité de temps, la 
section totale de cé conducteur. Si dg est la charge qui a traversé 
la section du conducteur pendant un temps dż, on a: 


u 
=. (53.2) 
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La charge dg et le temps dt étant des scalaires, l'intensité du 
courant est aussi une grandeur scalaire. 

Connaissant le vecteur densité de courant j en chaque point du 
conducteur, on peut exprimer l'intensité du courant par ce vecteur, 
De ce qui précède il découle que 


i= | jn d5, (53.3) 
8 


où l'intégration est étendue à toute la surface S de toute section 
du conducteur (fig. 76). 

L'unité d'intensité de courant dans le système SI est l’ampère 
(symbole: A). Pour le courant de 1 A, la section totale du conduc- 
teur est traversée par une charge de 1 C en une seconde. Les sous- 
multiples utilisés dans la pratique sont: le milliampère (1 mA = 
= 10 A) et le microampère (i pA = 1076 A). 

L'unité de densité de courant est l’ampère par mètre carré 
(symbole: A/m°). 

Si la densité et l'intensité du courant dans un conducteur ne 
varient pas dans le temps, on dit que ce conducteur est parcouru par 
un courant électrique continu ou stationnaire. L'intensité d’un cou- 
rant continu est la même dans toutes les sections du conducteur. En 
effet, si l'intensité du courant était différente dans deux sections 
quelconques S et S, (fig. 76), la valeur de la charge contenue entre 
ces deux sections varierait dans le temps parce que la charge entrant 
par $, ne serait pas égale à la charge sortant par S. Mais, alors, le 
champ électrique à l'intérieur du conducteur serait aussi variable 
de sorte que le courant ne saurait être constant ou continu. 


$ 54. Equation de continuité 


Considérons à l’intérieur d'un conducteur parcouru par un cou- 
rant, une surface fermée quelconque S et désignons par jÿ, la pro- 
jection du vecteur densité de courant 7j sur la normale extérieure à 
un élément de surface dS. Alors, de la définition même de la densité 
de courant, il découle que la valeur de la charge positive sortant, 
par unité de temps, vers l'extérieur, par toute la surface S est 


égale à 
in ds, 
S 


où l'intégration est étendue à toute la surface fermée. D'un autre 
côté, en vertu du principe de la conservation de l'électricité qui 
est l’une des lois fondamentales de l'électricité, les charges électri- 
ques ne peuvent ni s’annihiler, ni être créées : elles ne font que de se 
redistribuer entre les corps (ou entre les différentes parties d'un 
corps), mais la somme totale des charges positives et des charges 
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négalives produites est nulle (cf. § 6). C'est pourquoi, si dg/dt est 
la variation, par unité de temps, de la charge positive continue 
à l'intérieur de la surface fermée S, nous pouvons écrire 


d š 1 
-F =$ nds. (54.1) 


Cetie relation est connue sous le nom d'éguation de continuité. 

En procédant de la même façon que dans le cas de l'équation 
de Poisson (§ 14), nous pouvons écrire l'équation (54.1) sous forme 
différentielle qui lie les courants et les charges en un même point 
du milieu. A cet effet, considérons, comme précédemment, un pa- 
rnllélépipède infiniment petit ayant des arêtes parallèles aux axes 
ide coordonnées X, Y et Z (fig. 18) et utilisons la relation (54.1). 
Alors, en raisonnant comme au $ 14, nous trouverons que le second 
membre de l'équation (54.1) a pour valeur: 


GES jy ôjz 
( ðr + ôy + üz Jar, 


côté, si p est la densité volumique de charge, nous avons q = p dT et 
ubtenons l'équation de continuité sous forme différentielle : 


p _ jx ôiy ôjz 
a T os do à" (54.2) 
Signalons que nous utilisons ici les symboles de dérivées partielles 
parce que les grandeurs p et j peuvent dépendre aussi bien des coor- 
données que du temps, 

En utilisant la notion de divergence d'un vecteur (cf. $ 14), 
nous pouvons mettre l` équation (54.2) sous une forme plus compacte : 


D = divJ. (54.3) 


Dans le cas des courants continus, toutes les grandeurs électri- 
ques sont indépendantes du temps de sorte qu'on doit poser nul 
dp/åt figurant dans l'équation de continuité. Il s'ensuit que le flux 
du vecteur j à travers toute surface fermée est nul, ce qui signifie que 


dans le cas des courants continus les lignes de courant sont conti- 
nues. 


§ 55. Effets du courant électrique 


Le déplacement des électrons et des ions échappe à l'observation 
directe. Cependant, co déplacemént\provoque des divers phénomènes 
qui nous permettent de juger deNa”/circulation d’un courant électri- 
que et de son intensité. 
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Eîfet magnétique du courant électrique. Dès 1820, Œrsted, pro- 
fesseur de physique à Copenhague, a découvert que le conducteur 
parcouru par un courant fait naître des forces qui agissent sur une 
aiguille aimantée. Si on dispose un fil métallique rectiligne dans le 
sens du méridien magnétique (dans le sens Nord-Sud) et qu’on 
place au-dessous de ce fil une aiguille aimantée (fig. 78), cette der- 
nière dévie si les extrémités du fil sont reliées aux électrodes d’une 
pile électrique. Le sens de déviation de 
l'aiguille peut être déterminé à l'aide de 
la règle suivante: si l'on pose la main 
droite au-dessus du fil conducteur, les 
quatre derniers doigts étant orientés dans 
le sens du courant, le pouce allongé in- 
diquera le sens de déviation de l'extré- 
mité nord de l'aiguille. En plaçant l'ai- 
guille au-dessus du conducteur, nous cons- 
taterons qu'elle dévie en sens inverse. 

Si on remplace le fil métallique par 
un tube de verre rempli avec une solu- 
tion conductrice quelconque, par exemple 
Fig. 78. Effet magnétique aVec une solution aqueuse d'acide sulfu- 
d'un courant parcourant un rique, et on relie la colonne de solution 

conducteur conductrice aux pôles d'une batterie au 

moyen de fils métalliques plongés dans 

la solution, on constatera quel'aiguille aimantée dévie également. 

La déviation de l'aiguille aimantée est. observée aussi dans le cas 

où le fil métallique est remplacé par un tube à gaz (par exemple, 

un tube au néon) alimenté en courant continu. L'effet magnétique 

du courant électrique se manifeste dans tous les cas, quelle que soit 

la nature du conducteur, et constitue le trait caractéristique le plus 
général du courant. 

L'effet magnétique du courant est utilisé pour la mesure dé 
l'intensité du courant à l'aide des appareils magnéto-électriques. 
Ces derniers comportent un cadre léger portant quelques spires de 
fil. Le cadre est fixé à un ressort et placé entre les pôles d’un aimant. 
Comme nous le verrons au $ 85, le cadre parcouru par un courant 
est dans ce cas soumis à l’action d'une force dont le moment M est 
proportionnel à l'intensité du courant : 


M = ai. (55.1) 


Le coefficient de proportionnalité a dépend de la construction 
de l'appareil (du nombre de spires du fil, de la force portante de 
l'aimant, etc.). Ainsi, d'après l'angle de rotation du cadre, on peut 
juger de l'intensité du courant. Les appareils dont les indications 
dépendent de l’intensité du courant sont désignés sous le terme géné- 
rique de galvanomètres. 
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Effet chimique du courant électrique. Le passage du courant 
électrique dans certains conducteurs peut provoquer leur séparation 
en composés chimiques. 

L'effet chimique du courant peut être mis en évidence à l'aide 
des expériences bien simples. Plongeons deux plaques de charbon 
dans une solution aqueuse de sulfate de cuivre CuSO, (fig. 79) et 
relions-les aux pôles d'une batterie de piles électriques. Au bout 
de quelques minutes, retirons ces pla- 
ques dela solution. Nous constaterons 
que sur la plaque reliée au pôle né- 
gatif de la batterie s'est déposée une 
couche de cuivre brillante, bien visible 
sur le fond noir du charbon. Sur la 
deuxième plaque, reliée au pôle positif 
dela batterie, apparaît le radical SO,. 
Pourtant, ce dernier entre en une réac- 
tion secondaire avec l’eau, réaction 
qui n’est pas liée au passage du cou- 
rant électrique, suivant la formule: 


280, + 2H,0 —= 2H,S0, + O, 
N F Fig. 79. Décomposition du sul- 
de sorte que l'acide sulfurique appa- fate de cuivre par le passage 
raît dans la solution alors que l'oxy- d'un courant électrique 
gène gazeux se dépose à la plaque. 

Considérons un autre exemple, à savoir la décomposition de la 
solution aqueuse de bromure de potassium KBr par le courant élec- 
trique. Dans ce cas, sur l'électrode positive an observe un dégage- 
ment de brome qui est bien visible grâce à sa teinte brune. Près 
de l'électrode négative il y a apparition de potassium qui entre en 
une réaction secondaire avec l’eau: 


2K + 2H,0 = 2KOH + H,, 


de sorte que c'est l'hydrogène qui se dégage, au lieu du potassium, 
sur l’électrode négative. 

Ce phénomène de décomposition chimique par le courant électri- 
que a reçu le nom d'électrolyse (de « électro » et du mot grec « lusis »: 
dissolution). L'électrolyse ne se produit pas dans tous les conducteurs, 
Les conducteurs dans lesquels l'effet chimique du courant électrique 
ne se manifeste pas sont appelés conducteurs de première espèce. 
Ce sont tous les métaux, le carbone et beaucoup de composés chimi- 
ques, Les conducteurs dans lesquels l’électrolyse se produit sont 
appelés conducteurs de ne èce ou électrolytes. Les électrolyles 
sont représentés par de nombk solutions aqueuses d'acides, de 
base et de sels et par certains cofposés chimiques liquides et solides. 
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Le phénomène d'électrolyse se complique généralement par suite 
des réactions secondaires dont les exemples ont été considérés plus 
haut. Les réactions secondaires ne sont pas liées au passage du cou- 
rant électrique et n’ont pas de relation directe avec l'électrolyse. 
Si l'on considère l'effet primaire du courant. séparément des réac- 
tions secondaires, on peut constater que l'électrolyse obéit à deux 
lois qualitatives bien simples. Premièrement, sur l’électrode néga- 
tive (la cathode) il y a toujours un dégagement de métaux et d’hydro- 
gène, alors que sur la surface de l’électrode positive (l’anode) se 
dépose le radical du composé chimique. Deuxièmement, les produits 
de la décomposition de l’électrolÿte apparaissent uniquement sur 
la surface des électrodes. 

La masse de toute substance qui s'est déposée sur une électrode 
est toujours proportionnelle à la charge totale qui a traversé l’élec- 
trolyte. 

Cependant, la quantité de substance déposée par l'unité de 
charge est différente pour les diverses substances. C'est ainsi par 
exemple que le passage de la charge de un coulomb par la solution 
aqueuse d’un sel d'argent quelconque dépose sur la cathode 1,1180 mg 
d'argent métallique, alors que le passage de la même charge de nn 
coulomb par la solution d'un sel de cuivre ne dépose que 0,3294 mg 
de cuivre métallique (pour plus de délails, voir $ 189). 

Le phénomène d'électrolyse est ulilisé dans les coulombmètres 
qui sont constitués par des cuves éleclrolytiques disposées en série 
dans un circuit de courant. L'un des appareils les plus précis est 
le coulombmètre à argent qui utilise des électrodes en argent et une 
solution aqueuse de nitrate d'argent AgNO, comme électrolyte. 

Les coulombmètres mesurent directement la valeur de la charge 
passant à travers un circuit électrique. Si m est la masse d'argent 
déposé en mg et. ż le temps de passage du courant en secondes, l'in- 
tensité du courant a pour valeur: 


im 1,1180— A. 


Effet thermique du courant électrique. En parcourant des con- 
ducteurs, le courant électrique provoque leur échauffement. Si 
l'on fait passer un courant dans un fil métallique on peut porter ce 
fil à la température désirée, le fondre et même le transformer en va- 
peur à condition que l'intensité du courant soit suffisamment éle- 
vée. 

C’est sur l'effet thermique du courant qu'est basé le fonction- 
nement des galvanomètres thermiques. Ils comportent un fil en 
métal élastique non oxydable, qui est traversé par le courant à 
mesurer. On juge de l'intensité du courant d’après l'allongement du 
fil dû à son échauffement par le courant. 

Les galvanomètres magnéto-électriques et thermiques ne sont 
pas des appareils absolus, ils exigent d’être gradués. 
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$ 56. Galvanomètre balistique 


En employant les galvanomètres, on peut mesurer non seulement 
l'intensité d’un courant mais aussi la valeur de la charge accumulée 
sur un condensateur quelconque. 

Considérons un galvanomètre magnéto-électrique et supposons 
que le frottement lors de la déviation de son cadre est si petit qu'on 
peut le négliger. Le cadre représente un système oscillant mécanique. 
Il possède un moment d'inertie 7 déterminé et subit l'action de la 
force élastique de la suspension. Le couple des forces élastiques de 
suspension M, (couple de rappel) peut être considéré comme étant 
proportionnel à l’élongation angulaire du cadre 


M= —Ÿa, 


où j dépend du dispositif de suspension ou des ressorts spiraux. Aussi, 
lorsque le cadre est mis hors d'équilibre, il effectue des oscillations 
mécaniques de torsion dont la période est 


T = 27 VI. 


Supposons maintenant que nous fermions sur le galvanomètre 
un condensateur chargé quelconque. Ce condensateur commencera 
à se décharger de sorte que le galvanomètre sera parcouru par un 
courant de courte durée (une impulsion de courant). Admettons que 
la durée de l'impulsion t est beaucoup plus courte que la période des 
oscillations du cadre: t & T (régime dit balistique). Dans ces 
conditions, le cadre n'arrivera pas à se déplacer sensiblement pen- 
dant la durée de l'impulsion et tout le phénomène sera analogue 
à celui d'un choc étudié en mécanique. 

Pendant le temps q, le cadre sera soumis à l’action de l'impulsion 
de moment de force qui, en vertu de (55.1), a pour valeur 


( M dt=a fiat ag, 
* T 


où q est la charge totale qui a traversé le galvanomètre. Il en résulte 
que le cadre acquiert un moment de quantité de mouvement 
Io, = aq 
(wo étant vitesse angulaire du cadre) et une énergie cinétique 
WE=Y,; loi. 

Après la fin de l'impulsioħ-de courant le cadre commencera à 
tourner et son énergie cinétique sera convertie en énergie potentielle 
de la suspension : 

Wp —= 1/3 fo. 
Dès lors, si æm est l'élongation maximale du cadre, on peut écrire 
1/2 fëm = t/a Loi. 
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De ces équations nous obtenons 


q= = À VTT am= bam, (66.1) 
où b est la constante de l'appareil donné que l'on appelle constante 
balistique. Nous voyons qu'en mesurant la première élongation 
maximale du cadre on peut déterminer la quantité d'électricité 
totale qui a traversé le galvanomètre. 

La méthode balistique s'avère très commode pour la mesure 
des charges et, de ce fait, trouve de nombreuses applications dans 


Fig. 80, Schéma de principe pour la détermination de la constants balistique 
et la comparaison des capacités 


la pratique. Les galvanomètres employés pour ces mesures sont 
appelés galvanomètres balistiques. A la différence des galvanomètres 
ordinaires dans lesquels l'amortissement d'oscillations du cadre 
doit être bien considérable (pour que le temps d'amortissement du 
cadre soit petit), dans les galvanomètres balistiques l'amortissement 
est rendu aussi faible que possible. En outre, pour assurer une meil- 
leure réalisation des conditions de régime balistique, on donne au 
cadre un grand moment d'inertie par rapport à son axe derotation, 
ce qui permet d'obtenir une période élevée de ses oscillations pro- 
pres (10 à 20 s). 

Dans les raisonnements qui précèdent nous n'avons pas ténu com- 
pte de l'amortissement des oscillations du cadre par suile du Protte- 
ment. La prise en compte des frottements rend plus compliquée la 
théorie du gulvanomètre balistique. Mais cette circonstance n'a 
pas d'importance parliculière parce qu’en règle générale la constante 
balistique b est déterminée non pas par un calcul mais expérimenta- 
lement, en réalisant la graduation du galvanomètre d'après les 
charges de valeur connue. Le schéma de principe du montage ulilisé 
dans ce but est représenté sur la fig. 80. Sur cette figure, C est un 
condensateur de capacité connue et Z nne batterio de tension U 
connue. La charge du condensateur est aussi connue dans ce cas: 
y = CU, de sorte qu'en observant et mesurant la première élongation 
maximale &m du galvanomètre, on peut trouver b au moyen de Ja 
formule (56.1). 


$ 57] LOI D'OHM 125 


Si dans le montage de la fig. 80 on intercale une fois un conden- 
sateur de capacité C, et une deuxième fois un condensateur de ca- 
pacité C., le rapport des déviations du galvanomètre dans les deux 
cas sera égal au rapport des capacités: 


&/ Qa = Ci Cas 


Le galvanomètre balistique permet donc de comparer, d'une façon 
simple, les valeurs des capacités, sans qu'il soit nécessaire de con- 
naître la tension de la batterie. 


$ 57. Loi d'Ohm 


Si un conducteur est parcouru par un courant, le potentiel en 
ses divers points n’est plus le même. En reliant la masse d’un électro- 
mètre à l'une des extrémités a du fil ab parcouru par un courant et 


fit 


Fig. 81. Chute de tension le long Fig. 82. Champ électrique d’un 
d'un conducteur parcouru par un conducteur parcouru par un 
courant courant 


son aiguille à un autre point quelconque c (fig. 81), nous constaterons 
qu'entre ces points il existe une tension dont la valeur est d'autant 
plus grande que le point c est choisi plus près de la deuxième extré- 
mité du fil. Lorsque le conducteur est traversé par un courant, il 
se produit une chute de tension le long du conducteur. | 
Suivant ce qui a été établi au § 19, la chute de tension signifie 
qu'il existe une composante de l'intensité du champ Æ, orientée 
le long du conducteur (fig. 82). cela veut dire à son tour que 
l'intensité du champ au voisindge yle la surface d’un conducteur 
parcouru par un courant, et par équent les lignes de forces, ne 
sont plus perpendiculaires à la surface du conducteur. Elles sont 
mo nes, dans le sens du courant, d’un certain angle « tel que tg a = 
TER 
Nous voyons que pour maintenir un courant continu, c'est-à-dire 
un déplacement des électrons avec une vitesse constante, il est né- 
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cessaire d'assurer une action ininterrompue d'une force (égale à 
eE, e étant la charge de l’électron). Cela signifie que le déplacement 
des électrons dans le conducteur se fait avec frottement ou, en d'au- 
tres termes, que les conducteurs opposent au courant une résistance 
électrique. 

Si l’état du conducteur reste inchangé (sa température ne varie 
pas, etc.), il existe pour chaque conducteur une dépendance uni- 
voque entre la tension U appliquée entre ses extrémités et l’inten- 
sité du courant à qui circule dans ce conducteur: à = f (U). Cette 
ne est appelée caractéristique courant-tension du conducteur 

onné. | 

Pour beaucoup de conducteurs et surtout pour les métaux, cette 
dépendance est particulièrement simple: l’intensité du courant est 
proportionnelle à la tension appliquée: 


i=AU. (57.1) 


Cette loi porte le nom de Loi d'Ohm. 

Le coefficient de proportionnalité A s'appelle conductance électrique; 
l'inverse de la conductance porte le nom de résistance électrique. Si 
R désigne la résistance d'un conducteur, on a 


A =1/R. (57.2) 


La conductance et donc la résistance dépendent de la nature du 
conducteur, de ses dimensions géométriques et de sa forme, ainsi 
que de son état. 

L'unité de résistance électrique est l’ohm (symbole: Q). L'ohm 
est la résistance électrique d'un conducteur, lorsqu'une différence 
de potentiel constante de 1 volt, appliquée entre ses extrémités, 
produit dans ce conducteur un courant de 1 ampère: 


4 
1Q=1 -7 


L'unité de conductance est l'inverse d’un ohm (Q-1), a'où le 
nom de mho qui lui a été donné. Si, dans (57.1), U est mesuré en 
volts et ¿ en ampères, la conductance À sera exprimée en mhos et 
la résistance R en ohms. Pour la mesure de fortes résistances on uti- 
lise des multiples de l'ohm: 


4 kilohm (kQ) = 10° Q et 1 mégohm (MQ) = 108 Q. 
La loi d'Ohm est à la base de la mesure des tensions au voltmètre. 


Le voltmètre représente un galvanomètre comportant une forte 
résistance placée en série (fig. 83). Lorsque le voltmètre est branché 
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entre deux points quelconques a et b d'une portion de circuit, une 
fraction de courant se dérive vers le voltmètre; en vertu de la loi 
d'Ohm l'intensité i du courant dérivé 
est proportionnelle à la tension U entre 
ces points: 


i = Ur, 


Aussi, connaissant la sensibilité en cou- 
rant du voltmètre et sa résistance 7, 
peut-on déterminer la tension U. Cette 
tension est indiquée directement sur 
l'échelle de l'appareil. Fig. 83. Montage d'un volt- 
Pour que le branchement du voltmètre mètre 

ne modifie pas d'une façon notable 

l'intensité du courant et la répartition de la tension le long du 
circuit, le courant qui se dérive vers le voltmètre doit être 
petit par rapport au courant cireulant dans le circuit et pour 
réaliser cette condition, la résistance r du volitmètre doit être très 
grande par rapport à la résistance R de la portion de circuit ab. 


$ 58. Mesure des résistances 


La résistance d'un conducteur quelconque peut être mesurée 
le plus simplement à l'aide d'un ampèremètre et d'un voltmètre. 
Si à est l'intensité du courant en ampères, indiquée par l’ampère- 
mètre, et U la tension en volts entre les extrémités du conducteur, 
mesurée au voltmètre, la résistance du conducteur en ohms est 
R = U/i. On suppose dans ce cas que le courant qui se dérive vers 
le voltmètre est petit par rapport au courant circulant dans le con- 
ducteur. Si le courant passant par le voltmètre n’est pas négligeable, 
on doit prendre pour į dans cette formule le courant i = i4 — ivy, 
où i, est la lecture de l'ampèremètre et iy le courant du voltmètre. 
Ce dernier peut être trouvé d’après la loi d'Ohm, si l’on connaît la 
résistance du voltmètre. Le courant du voltmètre peut également 
être déterminé à partir de la sensibilité en courant du voltmètre, 
c'est-à-dire de l'intensité du courant correspondant à la déviation 
d’une division du voltmètre. 

La précision de cette méthode qui dépend de celle de l’ampère- 
mètre et du voltmètre est généralement peu élevée (~1 %). Aussi, 
pour faire une mesure précise des résistances, utilise-t-on une méthode 
de comparaison des résistances qui n'exige pas de mesurer le cou- 
rant et la tension. Les mesures se font dans ce cas à l’aide d'un 
montage en pont représenté sur la fig. 84. On distingue sur cette 
figure: ri, Ta, le et rx, quatre résistances dont l'une est inconnue; 
G, un galvanomètre sensible. On fait varier les résistances des bran- 
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ches du pont et on lea règle de manière que le courant à travers le 
galvanomètre soit nul. Dans ce cas, on a 


rire = rare (58.1) 
Donc, si les résistances de trois branches du pont sont connues, 
on peut calculer la quatrième résistance inconnue. 

La relation (58.1) peut être obtenue en raisonnant comme suit. 
Soient ii, ig, la et i, lesintensités du courant dans les branches r}, 
rar ra et r, du pont.Sile courant à travers 
le galvanomètire est nul, les courants ne 
sé dérivent pas aux points c etd et donc 
i = ia Í = à. Les tensions agissant 
entre les extrémités des branches du pont 
sont: 


Uac = ri; Ueb = iara = iira, 

Uaa= izr; U ao = ira = igra. 
Lorsque le galvanomètre n'est par- 
couru par aucun courant, la tension en- 


tre les points c et d est nulle, On peut 
donc écrire : 


Uae =i = Uaa = iza, 


Ur = iira = Ua = ira 


Fig. 84. Schéma d'un pont En divisant membre à membre les 

de résistances deux égalités, nous obtenons la relation 

(58.1). Les résistances des branches du 

pont qui y figurent comprennent aussi les résistances des fils de 

connexion. Vu cette circonstance, la résistance à mesurer et les 

résistances des autres branches du pont doivent être très grandes 
devant la résistance des fils de connexion. 


$ 59. Résistance des conducteurs filiformes 


Nous avons vu au $ 57 que la résistance des conducteurs dépend 
de leur forme et de leurs dimensions. Ce mode de dépendance est 
particulièrement simple dans le cas des conducteurs cylindriques 
à section droite constante (conducteurs filiformes). Pour ces conduc- 


teurs on a: 
R = pl/S. (59.1) 


où } est la longueur du conducteur et § sa section droite. Le coeffi- 
cient de proportionnalité p dépend de la nature de la substance et 
de son état, il s'appelle résistivité d'une substance. La grandeur in- 
verse de la résistivité a reçu le nom de conductivité d'une substance. 
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L'unité de résistivité est l’ohm-mètre (Q-m). On voit suivant 
(59.1) que R = p si l = 1 et S = 1. La résistivité d'une substance 
est donc la résistance, exprimée en ohms, d’un cube de 1 m d'’arête, 
constitué de cette substance, lorsqu'il est traversé par un courant 
parallèle à l’une des arêtes. La résistivité de certaines substances 
est indiquée dans le tableau ci-dessous. 


Résistivité p 


Résistivité p 
(ohms-mètres) 


(obhms-mètrés) 
à la température 
ordinaire 


Matérleu Matériau 


Argent (1,66 à 1,63).10-8 | Solution de NaCl 0,0825 
Cuivre (recuit) 1,78.10-8 à 10 % 
Platine 11,0-10-8 Eau chimiquement ~ 109 
Constantan (Cu 60 %, 49,0-10-8 pure 
Ni 40 %) Verre ~ 109 
Nichrome (Ni 67,5 %, 110.107 Porcelaine ~ 4018 
Cr 15%, Fe 16 %, Ambre, quartz > 1018 
Mn 1,5 %) fondu 
Graphite ~3.10- 


La relation simple (59.1) est utilisée en pratique pour la confec- 
tion de divers résistances à partir des fils. Dans les cas où il est 
nécessaire de faire varier la valeur de 
la résistance au cours de l'expérience, 
on a recours à des rhéostats à contact 
glissant (à plots ou à curseur). Ils sont 
constitués par une couche de fil nu en 
matériau à haute résistivité (nichrome, 
nickéline) enroulé surun cylindre iso- 
lant en matériau réfractaire (porcelaine, 
stéatite) sur laquelle glisse un con- 
tact. Dans le circuit du courant on 
intercale l'une des. extrémitésdel'en- Fig. 85. Diviseur de tension 
roulement et lecontact glissant. 

La fig. 85 représente le schéma d'un diviseur de tension. Si 
U, est la tension entre les extrémités a et b du rhéostat, la tension 
U entre les points c et d (non fermés) a pour valeur 


U = Uori/r, 


où r est la résistance totale du rhéostat et r, la résistance entre la 
borne b et le contact glissant. 


9 —4339 
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$ 60. Variation de la résistivité avec 
la température - 


La résistivité d’une substance dépend non seulement de sa na- 
ture mais aussi de son état, notamment, de sa température. Cette 
variation de la résistivité d'une substance en fonction de la tempé- 
rature peut être caractérisée par le coefficient de température de 
résistance : 


des Le (60.1) 


Ce coefficient exprime la variation relative de la résistance lorsque 
la température s'élève de 1 degré. 

Le coefficient de température de résistance d'une substance 
donnée est différent aux diverses températures, ce qui signifie que 
la résistivité varie avec la température non pas suivant une loi 
linéaire mais obéit à une loi plus complexe. Toutefois, pour beau- 
coup de conducteurs, y compris pour tous les métaux, la variation 
de æ avec la température n'est pas très grande. Si l'intervalle de 
variation de température est suffisamment petit, on peut considérer, 
de façon approchée, que œ est constant et égal à sa valeur moyenne 
à l'intérieur du domaine donné des températures. C’est ainsi, par 
exemple, que si p, est la résistivité à 0 °C et p la résistivité à z “C, 
on peut poser 

p = po (1 + at). (60.2) 


Le coefficient de température de résistance peut être tant positif 
que négatif. La résistivité de tous les métaux croît quand la tempé- 
rature augmente, donc pour les métaux & >> Ü. Mais, il existe beau- 
coup de conducteurs de première espèce, tels par exemple le charbon 
el les semi-conducticurs, dont la résistivité décroît quand la lempé- 
rature augmente, dans un cerlain intervalle du moins. Enfin, à 
la différence des métaux, pour tous les électrolytes (conducteurs de 
deuxième espèce), la résistivité décroît toujours lorsqu'ils sont 
chauffés, de sorte qu'ils ont & < 0. 

Les valeurs de œ pour quelques substances sont réunies dans le 
tableau ci-dessous. 

Pour tous les métaux purs, le coefficient de température te 
résistance est voisin de 1/273 = 0,00367, c'est-à-dire de la valeur 
du coefficient de dilatation thermique des gaz. Il convient également 
de signaler que pour certains alliages, par exemple pour le constan- 
tan, la valeur de œ est très petite. C’est pourquoi les résistances éta- 
lonnées sont faites en fils de ces alliages. | 

La variation de la résistance des métaux en fonction de la tem- 
pros est mise à profit dans divers appareils d'automatisation. 

e plus important parmi ces appareils est le thermomètre à résistan- 
ce. Il est constitué par un fil de platine qui est intercalé dans un 
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Valeur moyenne du coef- 


Subatance RE J ASA aE ee 

Argent 0 à 100 40-10-42 

Cuivre 18 43.40-4 

l'lutine 0 à 400 38-1074 
Constantan 18 (0,4 à +0,1)-10-4*) 
Solution de NaCl à 10% 18 —0,0241 
Graphite 18 —5-10-4 

Verre 100 —0,1 à —0,2 


*) Suivant la composition. 


montage en pont comme l’une de ses branches. La résistivité du 
platine se caractérise par une bonne constance dans le temps et est 
hien étudiée dans une large gamme de température. Aussi, en me- 
surant la résistance du fil de platine peut-on déterminer également 
la température avec une très grande précision. Les thermomètres 
ù résistance présentent le gros avantage de pouvoir servir aussi 
bien aux températures très basses qu'aux températures très élevées, 
auxquelles l'emploi de thermomètres à liquides ordinaires est im- 
possible. 

Aux très basses températures, certaines substances possèdent 
une propriété remarquable de supraconductibilité lorsque la résis- 
lance électrique disparaît totalement. Le problème de supraconduc- 
tibilité sera traité plus loin ($ 148). 


§ 61. Loi d'Ohm sous forme différentielle 


La loi d'Ohm (57.4) et la formule (59.1) permettent de déterminer 
l'intensité d'un courant dans les conducteurs filiformes et, en géné- 
ral, dans les cas où les tubes de courant sont des cylindres de section 
constante. Pourtant, on est souvent amené à calculer l'intensité du 
courant dans des milieux conducteurs où les tubes de courant af- 
fectent une forme non cylindrique. Comme exemple, on peut signa- 
ler les condensateurs sphérique et cylindrique dans lesquels l'espace 
vnire les armatures est rempli d’un milieu possédant une certaine 
vonductibilité. Dans ces cas, la formule (59.1) cesse d'être valable 
parce que la distance Z est différente pour les divers points situés 
sur la surface des armatures et la surface S prend aussi une valeur 
différente pour chaque armature. 

Cependant, la loi d'Ohm peut être représentée sous une autre 
forme qui sera applicable pour la résolution des problèmes relatifs 
aux courants dans des milieux conducteurs. 


[as 
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Considérons, dans un milieu conducteur homogène et isotrope, 
un petit tronçon de tube de courant de longueur A! (fig. 86) et deux 
sections équipotentielles voisines Z et 2 de ce tube. Désignons par 
U, et U, leurs potentiels et par AS la valeur moyenne de l'aire 
des sections. En appliquant à ce:tronçon la loi d'Ohm (57.1) et 
la formule (59.1), nous obtenons 

A ad U,—Us 
PAS as) * 


ou encore, en simplifiant par AS et en introduisant la conductivité du 
milieu À = 1/p: 
<} UUs _ à UU AU 
a E TS 
Pour que cette dernière formule soit tout à fait rigoureuse, il 
faut passer à la limite lorsque A7 — 0, car c'est seulement dans ce 
i cas que le tronçon de tube considéré peut 
y ha—A l —> 1, être pris pour un tronçon cylindrique 


auquel est applicable la formule (59.1). 
fe] Mais, 
à AU aU 
lim { — =- |= — #% 
Ta; > lim ( Al ) i 


Fig. 86. Loi d'Ohm sous où E est l'intensité du champ électrique 

forme différentielle qui règne à l’intérieur du milieu. Puis, 

vu que j et E sont des vecteurs et qu’à 

l'intérieur des milieux isotropes ils ont la même orientation, nous 
trouvons en définitive : 


j=AE. (61.1) 


Cette relation porte le nom de forme différentielle de la loi d'Ohm. 
A la différence de (57.1) (forme intégrale de la loi d'Ohm), elle fait 
intervenir des grandeurs qui caractérisent l’état électrique du milieu 
en un seul et même point. 

Dans des milieux anisotropes, tels la plupart des cristaux, les 
orientations des vecteurs j et E sont, dans le cas général, différentes. 
Dans ce cas, on obtient au lieu de la formule (61.1) une relation plus 
complexe. 

Le champ Æ figurant dans (61.1) est le champ régnant à l'inté- 
rieur d'un milieu conducteur lorsqu'il est parcouru par un courant. 
Cependant, on peut montrer que si le milieu conducteur est homogène, 
ce champ se confond, dans tous les cas présentant un intérêt pratique. 
avec le champ électrostatique Est, c'est-à-dire avec un champ qui 
existerait entre les électrodes données si elles étaient soumises à 
la même différence de potentiel qu'en cas de passage du courant et 
si le milieu conducteur était remplacé par le vide. Il en résulte que 
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dans un conducteur homogène les lignes de force du champ électro- 
statique se confondent avec les lignes de courant (voir Complément 2). 

Pour calculer l'intensité du courant dans des milieux conducteurs, 
on procède de la manière suivante. D'abord, en partant de la ten- 
sion donnée entre les électrodes, on trouve l'intensité du champ à 
l'intérieur du milieu conducteur, c'est-à-dire on résout le problème 
de l’électrostatique, et ensuite, en utilisant la formule (61.1), on 
détermine la densité de courant j en tout point du milieu. Ceci étant 
fait, on découpe par la pensée une surface fermée quelconque S, qui 
entoure complètement l'une des électrodes, et on trouve l'intensité 
du courant į qui est en vertu de (53.3) le flux du vecteur j à travers 
cette surface. Il va sans dire que la surface fermée S est à choisir 
conformément aux conditions de symétrie du problème afin de 
simplifier les calculs. 


Exemple 1. Condensateur sphérique à résistance de fuite. Soit 
un condensateur sphérique dont l'espace entre les armatures est 
rempli d'une substance de conductivité À. Quant au potentiel U 
de son champ électrique, nous l'avons déjà calculé; il s'exprime 
par la formule (24.2). On peut donc trouver l'intensité du champ 
électrique : 

au Uo 1 


Dès lors, en vertu de (61.1), la densité de courant à la distance r 
du centre a pour valeur: 


, ~A i 
= Ut F: 


Dans le cas présent, il est commode de choisir comme surface S 
intervenant dans (53.3) une sphère d’un certain rayon r, passant 
entre les armatures. Alors, jp = j et de plus, j est constante en 
tous les points de la sphère. On peut donc écrire 

TER: À 1 nÀ 

i= jS =U ge A TE 
L'intensité du courant traversant le condensateur est, conformément 
à (57.1), proportionnelle à la tension U, appliquée entre les arma- 
tures. La conductance A du condensateur se trouve égale à 


N Ah 
=T,  Ta—1b* 


A l'aide de ces formules on peut calculer le courant de fuite ¿ et la 
résistance dé fuite R = 1/AÀ d'un condensateur sphérique. 


Us. 


Exemple 2. Condensateur cylindrique à résistance de fuite. Dans 
ce cas, l'intensité de champ peut être trouvée à partir de la formule 
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(24.4) : 
E C Ua 1 
La densité de courant j est: 

; À 1 

j= — opus +: 
Puisque nous nous intéressons uniquement à la grandeur du courant 
et non pas à son sens, nous omettrons le signe moins par la suite. 
Comme surface fermée il est raisonnable de choisir un cylindre de 
rayon r passant entre les armatures du condensateur. Dans ce cas, 
comme précédemment, j, -j et est constante sur la surface du 
cylindre. D'où l'intensité du courant par unité de longueur du con- 
densateur : 


1 


i z À 2nÀ 
Tr =ÎiS Un MUST r 2 


= In G/a) Us. 
On voit que dans le cas présent, de même que dans tous les problèmes 
areils, l'intensité du courant est proportionnelle à la tension entre 
es armatures. La conduciance du condensateur de longueur ? a 
pour expression 
2m4 
A= In (b/a) l. 

On utilise ces formules pour calculer le courant et la résistance 
de fuile des câbles. 

En comparant les expressions obtenues pour la conductance des 
condensateurs sphérique et cylindrique aux expressions (§ 32) donnant 
leur capacité C, nous voyons que le rapport de ces grandeurs est 
égal à: 

<=, (61.2) 

Ce rapport est le mème pour les condensatenrs de deux types et 
dépend uniquement des propriétés du milieu qui sépare leurs arma- 
Lures, Ce résultat reste encore valable pour le cas général des con- 
ducteurs de forme et de disposition relative quelconques. 

Pour que le résultat obtenu soit correct, il est nécessaire que la 
conductivité À du milieu soit très petite devant celle des conduc- 
teurs. 

La formule (64.2) s'avère bien utile dans de nombreux cas. Par 
exemple, lorsqu'il s'agit de déterminer la capacité d’une paire de 
conducteurs quelconques, on peut, au lieu de procéder à une mesure 
directe de cette capacilé (ce qui n’est pas une chose simple quand 
sa valeur est faible), placer les conducteurs en question dans un 
milieu de conductivité À connue ct, après avoir mesuré la conduc- 
tance, caleuler leur capacité au moyen de la formule (51.2). Inverse: 
ment. la relation oblenue permet de ramener la mesure de la con- 
ductance à la mesure de la capacilé. 
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$ 62. Cuve électrolytique 


Comme nous l'avons vu au $ 61, les lignes de force du champ 
électrostatique dans un milieu homogène sont en même temps les 
lignes de courant. Cette circonstance est à la base d’une méthode 
pratique bien commode de l'étude expérimentale des champs élec- 
triques. 

S'il y a un champ électrique à deux dimensions dont on désire 
déterminer expérimentalement les surfaces équipotentielles, on 
confectionne des modèles métalliques 
des électrodes créatrices du clamp et 
on les place dansun milieu faiblement 
conducteur. Ces modèles peuvent ne 
pas avoir les mêmes dimensions que 
l'original, mais ils doivent être son 
pareil et disposés de la même façon. 
On fait agir entre les électrodes des 
tensions proportionnelles aux tensions 
qui s'appliquent à des électrodes 
réelles. Dans ces conditions, la répar- 
tition du potentiel entre les modèles Fig. 87. Cuve électrolytique 
des électrodes sera analogue à la ré- simple 
partition du potentiel entre les élec- 
trodes réelles. Pour mesurer le potentiel aux divers points du milieu, on 
y place un petit conducteur, une sonde réalisée par exemple sous la for- 
me d’une tige métallique de courte longueur. Comme milieu conducteut 
on utilise souvent un électrolyte remplissant une cuve suffisammenr 
grande d'où l'appellation de méthode de la cuve électrolytique donnée 
à ce procédé. 

La fig. 87 montre le schéma de l’une des cuves électrolytiques 
les plus simples. Dans une caisse de bois remplie avec du sable humide 
sont immergées des électrodes a et b à étudier. Les dimensions de la 
caisse doivent être plusieurs fois plus grandes que la distance sépa- 
ranl les électrodes. Les électrodes sont alimentées depuis une batterie 
par l'intermédiaire d'un diviseur de tension. On plonge dans du 
sable deux sondes Z et 2 reliées aux bornes d’un voltmètre. Pour 
déterminer la ligne équipotentielle, on laisse immobile l’une des 
sondes et on place l'autre en divers points pour trouver ceux pour 
lesquels la déviation du voltmètre est nulle. C'est ainsi que l'on 
détermine l'une des lignes équipotentielles. Puis, on amène la pre- 
mière sonde en un autre point porté à un potentiel différent et, en 
déplaçant la deuxième sonde, on trouve les points situés sur une 
autre ligne équipotentielle, et ainsi de suite. En procédant de cette 
manière, on peut déterminer la forme et la disposition des lignes 
équipolentielles du champ électrique produit par des électrodes 
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données. Au lieu du voltmètre il est plus commode d'utiliser un 
galvanomètre de zéro dans lequel la division zéro se trouve au milieu 
de l'échelle. 


Romarquons qu'en parlant au § 64 de la coïncidence du champ dans un 
milieu conducteur avec le champ électrostatique, nous supposions que le milieu 
conducteur était homagène. Quant à la cuvo électrolytique, nous y avons un 
milicu non homogène, constitué de l'électrolyte et de l'air séparés par une sur 
face. Mais le résultat ne s'en trouve pas modifié. En effet, dans le cas des élec- 


+ 


trodes cylindriques à axes parallèles (champ à deux dimensions), toutes les 
lignes de courant so situent dans des pans perpendiculaires aux électrodes. 
Or, la surface de l’électrolyte constitue l'un de ces plans. Cela signifie que les 
lignes de courant et les lignes de champ ne traversent pas cette surface et donc 
la présence de cette surface ne pértuibe pas la répartition de ces lignes. 


La cuve électrolytique présente de grands avantages par rapport 
à la sonde électrique ($ 23). Le fait que l'électrolyte est parcouru par 
des courants rend possible l'emploi de voltmètres et de galvano- 
mètres, consommateurs de courant, qui sont plus commodes et plus 
sûrs que les électromètres. De plus, la répartition des courants et des 
tensions dans la cuve est insensible aux influences électrostatiques 
extérieures. C'est pourquoi la cuve électrolytique, qui permet d'ap- 
pliquer la méthode la plus simple et la plus commode, est largement 
utilisée dans la pratique pour l'étude des champs électriques. 


La cuve électrolytique représentée sur la fig. 87 ne permet pas d'effectuer 
des mesures précises. L'un de ses inconvénients réside en ce que l'emploi du 
courant continu provoque une électrolyse et donc la polarisation des électrodes 
(dépôts des produits de la décomposition sur lea électrodes, voir § 195}. Il en 
résulte quo la tension cntre les électrodes subit une certaine variation au cours 
de l'expérience, ce qui compromet la précision des mesures. On pallio cet incon- 
vénient en utilisant du courant alternatif. On associo souvent à la cuve électro- 
lytique un pantographe qui est constitué par un système de tiges articulées, 
dont l'une des extrémités porte la sonde et T'autré un dispositif inscripteur qui 
note, sur une feuille de papier, la position de la sonde dans la cuve. 


§ 63. Prises de terre des lignes 
de télécommunications 


Les résultats obtenus au $ 61 permettent de comprendre le fonc- 
tionnement des prises de terre utilisées dans les lignes de télécom- 
munications. Le schéma de la mise à la terre ost représenté sur la 
fig. 88. Les lignes télégraphiques et parfois aussi les lignes télé- 
phoniques sont établies à un seul fil conducteur (Z). A Ja slalion de 
départ on rélie à ce fil un des pôles de la source de courant (/), l'autre 
pôle étant connecté sur une feuille métallique enterrée (7') appelée 
prise de terre. A la station d'arrivée, l'appareil récepteur (représenté 
sur la fig. 88 par un galvanomètre G) est branché entre la ligne et 
une autre prise de terre analogue. Le rôle du deuxième fil. fermant 
le circuit, est rempli par la terre. Un fait important est que la résis- 
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tance de terre ne dépend pratiquement pas de la distance entre les 
stations. La résistance de terre a une valeur relativement faible 
(dans de bonnes installation<. quelques ohms ou dizaines d'ohms) 


Fig. 88. Prises de terre des lignes de télécommunications 


bien que le milieu se trouvant entre les prises de terre soit un mau- 
vais conducteur de l'électricité (sols secs, granites, etc.). 

Pour mieux saisir les propriétés des prises de terre, considérons 
des électrodes de forme simple, à savoir deux sphères identiques de 
rayon a et supposons qu'elles sont 
plongées dans un milieu homogène 
indéfini de conductivité 2. (fig. 89). 
Nous pouvons découper le milien 
interposé entre les sphères en tu- 
bes de courant et considérer ces 
derniers comme conducteurs montés 
en parallèle (l’un des tubes de 
courant est hachuré sur la fig. 89). 
En augmentant la distance qui 
ni 2 ps us RESTOS Fig. 89. Explication du principe 
chacun des tubes ce courant, Ce do fonctionnement des prises de 
qui fera croître sarésistance. Pour- torre 
tant, dans ces conditions, les li- 
gnes de courant dans le milieu s'éloigneront de plus en plus des 
deux sphères (dans le cas limite de fa distance infiniment grande 
entre les sphères. les lignes de courant sont dirigées le long des rayons 
des sphères ct vont vers l’iuifini). Pour cette raison, les sections des 
lubes de courant en lesquels nous avons découpé le milieu augmente- 
ront, ce qui aura pour effet de diminuer la résistance de chacun des 
lubes. Physiquement, l'indépendance de la résistance vis-à-vis de 
la distance s'explique justement par le fait que l'augmentation de la 
section compense l’augmentation de la longueur. 
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Calculons la résistance entre les sphères en appliquant la méthode 
décrite au $ 61. Entourons l’une des sphères par une surface fermée S 
adhérant à la surface de la sphère et calculons l'intensité du courant 
qui la traverse. Admetions que la distance entre les sphères r > a. 
Dans cette hypothèse. on peut négliger l'influence mutuelle des 
sphères et considérer que les charges sur les sphères sont réparties 
uniformément. 

Si les sphères portent des charges +-g et —g, leurs potentiels 
(par rapport à l'infini) ont pour expressions 


U, 4 q U 1 q 


œ — nets a ? 20 nee a` 
La différence de potentiel ou la tension entre les sphères est : 
1 
U =U, Une : 


= neeg a * 
Aussi. l'intensité du champ au voisinage de la surface de chaque 
sphère, exprimée par la tension, ä-t-èlle pour valeur 
{ ga __U 
D'où nous trouvons l'intensité du courant à travers la surface de 
la sphère: 


j f jas =à | E dS = A Ana? = na. 
S S 
Par conséquent, la résistance R du milieu séparant les sphères òst 
R = Uli = 1/2xaX. 
Nous voyons que cette résistance ne dépend nullement de la distance 
entre les électrodes, elle est déterminée uniquement par les rayons 
des sphères et la conductivité du milieu. 

Le résultat obtenu peut être facilement vérifié à l'aide d'une 
expérience simple. A cet effet, plongeons deux petites boules métal- 
liques dans une grande cuve remplie d’électrolyte et branchons-les 
dans un circuit de courant constitué par une batterie ét un ampère- 
mètre. Pour que l'électrolyte ne soit en contact qu'avec la surface 
des boules, il est nécessaire d'isoler les fils de connexion au moyen 
de tuhes de verre. Notons l'indication de l'ampèremètre et faisons 
varier la distance entre les boules. Nous verrons que tant que la 
distance entre les boules ne dépasse pas quelques rayons, les indica- 
tions de l'ampèremètre sont pratiquement indépendantes de la 
distance entre les boules, ce qui signifie que la résistance reste cons- 
tante. C'est seulement dans le cas où les boules sont rapprochées 
l'une de l’autre à une distance de l’ordre dé leur rayon que l’ampère- 
mètre accuse une augmentation du courant. 

En revenant à la fig. 89, nous voyons que la densité des lignes 
de force n’est élevée qu'à proximité immédiate des boules. Cela 
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signifie que l'intensité du champ n'est considérable qu'au voisinage 
des boules et que. par conséquent. la partie principale de la tension 
est développée dans des régions du milien qui sont immédiatement 
adjacentes aux électrodes. C'est la raison pour laquelle la résistance 
de prise de terre ne dépend pratiquement que de la conductivité 
de ces régions. Pour réduire la résistance de terre, les électrodes sont 
enterrées à la profondeur des eaux souterraines où la conductivité 
ost élevée grâce à la dissolution des sels contenus dans le sol. 


CHAPITRE VII 


FORCE ÉLECTROMOTRICE 


§ 64. Sources de courant 


ll n’est pas difficile de se convaincre qu'il est impossible d'obte- 
nir un courant continu dans un conducteur si pour produire une 
différence de potentiel entre les extrémités de ce conducteur on 
utilise des condensateurs chargés. En effet, le passage d’un courant 
s’accompagnera toujours d'un transport de charges d'une armature 
du condensateur vers l'autre et dans un sens tel que les charges portées 
par les armatures diminueront. Il en résultera une diminution pro- 
gressive de la tension entre les armatures et donc, en vertu de la loi 
d'Ohm ($ 57), une décroissance de l'intensité du courant qui traverse 
le conducteur. Cette circonstance a un caractère absolument général 
pour tout champ électrostatique: ce champ déplace toujours les 
charges de manière que la différence de potentiel diminue. 

Pour obtenir un courant continu, il est nécessaire que les charges 
dans le circuit électrique soient soumises à l'action des forces quel- 
conques autres que les forces du champ électrostatique. On leur a 
donné le nom général de forces extérieures. Nous appelons source de 
courant ou générateur de courant tout dispositif dans lequel apparais- 
sent des forces extérieures. Comme exemple de source de courant 
on peut indiquer les piles hydro-électriques. 

Si on utilise un analogue hydrostatique, les forces du champ 
électrostatique peuvent être assimilées à la force de pesanteur qui 
tend à égaliser les niveaux du liquide dans deux réservoirs communi- 
cants, alors que la source de courant électrique peut être assimilée à 
une pompe qui fonctionne contre la force de pesanteur et rétablit 
la différence de niveaux dans les réservoirs malgré l'écoulement du 
courant liquide. 

Le problème immédiat que nous nous posons consistera à établir 
les caractéristiques qualitatives des générateurs de courant et à 
étudier les relations qui existent entre ces caractéristiques et l'in- 
tensité du courant circulant dans un circuit. Nous supposerons d'abord 
que le générateur de courant est représenté par une pile hydro-électri- 
que et généraliserons ensuite les résultats obtenus au cas de toute 
source de courant. Pour l'étude de ces questions nous partirons du 
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premier principe de la thermodynamique (principe général de la 
conservation de l'énergie) et examinerons les transformations d’éner- 
gie qui se produisent dans un circuit de courant fermé. 


$ 65. Travail et puissance d'un courant continu. 
Loi de Joule-Lenz 


Le courant électrique produit dans cliaque portion de circuit un 
travail bien déterminé. Soit une portion de circuit quelconque 
(fig. 90) dont les extrémités sont soumises à une différence de poten- 


SE us 
l ; 
| — í 

a b 


Fig. 90. Calcul du travail d'un courant électrique 


tiel U. De par la définition même de la tension électrique ($ 17), le 
travail effectué lors du déplacement de l'unité de charge entre les 
points a et b est égal à U. Si i est l'intensité du courant qui parcourt 
la portion de circuit, la charge qui passera pendant le temps t à 
travers cette portion sera iż et donc le travail du courant électrique 
dans cette portion aura pour expression 


A = Uit. (65.1) 


Cette expression est valable pour le courant continu dans tous les 
cas et en toute généralité, pour n'importe quelle portion de circuit, 
qui peut comporter des conducteurs métalliques et des électrolytes, 
des moteurs électriques, etc. La puissance d’un courant, c’est-à-dire 
son travail par unité de temps a pour valur 


P = Alt = Ui. (65.2) 


La formule (65.2) est utilisée dans le système SI pour définir 
l'unité de tension. L'unité de tension est le volt: 


1 V =1 W/A. 


Le volt est la tension électrique entre deux points d'un fil condnc- 
teur parcouru par un courant constant de 1 ampère, lorsque la puis- 
sance dissipée entre ces points est égale à 1 watt. 

Supposons maintenant que la portion de circuit est constituée 
par un conducteur de première espèce immobile. Dans ce cas, tout 
le travail produit par le courant se transforme en chaleur qui se dégage 
dans le conducteur. Si le conducteur considéré est homogène et 
obéit à la loi d'Ohm (c'est le cas de tous les métaux et tous les-électro- 
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lytes), on a U = ir, où r est la résistance du conducteur. Nous obte- 
nons alors: 


A = rit. (65.3) 


Cette relation traduit une loi qui a été établie expérimentalement 
par le physicien russe Lenz et, indépendamment de lui, par le physi- 
cien anglais Joule. 

Signalons que le phénomène d’échauffement des conducteurs par 
le passage d'un courant électrique trouve de nombreuses applications 
industrielles. La plus importante d'entre elles est l'éclairage à l’aide 
de lampes à incandescence. 


Les lampes à incandescence modernes sont le résultat des travaux persé- 
vérants et de longue durée effectués par de nombreux savants ct inventeurs duns 
plusieurs pays. En Russie, ce sont les travaux de Lodyguine qui ont ou une 
grande importance poùr le développement des lampes à incandescence : en 1873, 
il a fait à Pétershourg une présentation publique de ses divers types de lampes. 
Les premières lampes de Lodyguine avaient la forme d’une sphère de verre ren- 
fermant une tige de charbon spécial fixée sur deux “qe de cuivre. Pour prolon- 
ger la durée de vie des lampes, Lodyguine et ses collaborateurs ont proposé lẹ 
pompage des lampes ct ont trouvé des matériaux d'incandescence à plus grande 
ongévité sous [orme de diverses fibres organiques carbonisables. En 1890, 
Lodvguine a mis au point des lampes à incandescence à filament métallique en 
métaux réfractaires: tungslène, molybdène et autres. Les travaux d'Edison 
réalisés à uno très grande échelle industrielle ont abouti à l'introduction des 
lampes à incandescence dans la pratique quotidienne et à leur commercialisation, 
Par la suite, les lampes à incandescence n'ont subi que deux perfectionnements 
importants: on a commencé à réaliser le corps d'iucandescence sous la forme 
d'une spirale fine, ce qui a diminué l'évacuation de la chaleur, et les ballons 
des lampes ont été remplies d’un gaz inerte afin de pouvoir élever la température 
du filament sans que sa pulvérisation soit notahle (Langmuir). 


§ 66. Energie dégagée dans une pile 
hydro-électrique 


Quand une pile hydro-électrique quelconque produit un courant 
dans un circuit. elle devient le siège des réactions chimiques. Dans 
la plupart des piles, la réaction principale consiste en ce que l’électro- 
de de zine qui constitue la cathode réagit avec l'électrolyte, de sorte 
que lors du fonctionnement de la pile on constate un épuisement du 
zinc métallique et l'apparition, dans la solution, de nouvelles subs- 
tances qui sont des produits de la réaction. Dans la pile la plus 
simple qui est la pile de Volta (fig. 2), cette réaction est: 

Zn + HS0; = ZnSO, + H- 
Or, l'expérience montre que toute réaction chimique s'accompagne 
soit d’une absorption, soit d'un dégagement d'une quantité d'éner- 
gie bien déterminée. Dans ce qui suit nous supposerons que la réac- 
tion chimique s'effectue à pression extérieure constarite. La quantité 
de chaleur Qen absorbée ou dégagée dans une telle transformation 
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isobare a pour expression : 
Qen = pm, (66.1) 


où m est la quantité de substance qui est entrée en réaction. Quant 
à la grandeur p, elle détermine l'effet thermique de la réaction et 
indique la quantité de chaleur qui est dégagée lorsqu'une unité de 
masse de la substance considérée entre en une réaction donnée. La 
grandeur p est positive lorsque la réaction dégage de la chaleur et 
négative lorsqu'elle en absorbe. C'est ainsi par exemple que la réac- 
tion indiquée plus haut, réaction de formation du sulfate de zinc, 

dégage 6900 J lorsque À g de zinc réagit avec l'acide sulfurique et 

l'effet thermique de cette réaction, évalué en zinc, est p = 6,9 x 

X 108 J/kg. L'énergie des réactions chimiques est justement celle 
qui est dégagée dans les piles hydro-électriques. Sa mesure est cons-. 
Ütuée par l'effet thermique de la réaction. 


$ 67. Force électromotrice d’une pile 
hydro-électrique 


Considérons maintenant une pile hydro-électrique quelconque 
fermée sur un conducteur de résistance R (fig. 91). Nous supposerons 
qu'aucune réaction chimique ne se produit dans la pile lorsqu'elle 
ne débite pas de courant. Une telle suppo- 
sition n’est pas justifiée pour toutes les com- 
Linaisons des métaux et des électrolytes. 
C'est ainsi par exemple que dans la pile de 
Volta, le zinc se dissout dans l'acide sul- 
furique même dans le cas où le circuit est 
ouvert, bien que d'une manière moins in- 
tense. Or, si on fait subir auzinc un {raite- 
ment au mercure de sorte qu'il se couvre 
d'une couche d'amalgame et qu'on utilise 
comme électrolyte du chlorure de zine ZnCl, 
ou du chlorure d'ammonium NILCÌ, le zine 
s'épuise très lentement lorsque la pile ne dé- Fig. 9. Circuit électri- 
bite pas, si bien que notre supposition sera que comportant une pile 
plus proche de la réalité. Lorsque la pile hydro-électrique 
débite du courant, la masse d'élec- 
trode qui passe dans l'électrolyte a pour valeur 


m -= Kq, 


où K est l'équivalent électrochimique du métal de l'électrode (voir 
$ 189) et g la charge totale qni a traversé la pile. Nous pouvons donc 
écrire pour l'énergie dégagée dans les réactions chimiques se produi- 
sant près des deux électrodes: 


Qen = (p1K1+ Pak) ge 
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De plus, la pile étant fermée sur un circuit extérieur, le courant 
qui le parcourt produira un travail qui sera transformé en chaleur 
Joule. Dans ces raisonnements nous devons tenir compte du fait 
que les charges électriques ne s'accumulent nulle part et que le 
courant électrique circule donc non seulement. dans le circuit exté- 
rieur mais aussi à l’intérieur de la pile. La pile hydro-électrique 
oppose au passage du courant une certaine résistance qui s'appelle 
résistance intérieure et se compose de la résistance de l'électrolyte 
et de celle des électrodes. Nous supposerons encore que la pile est 
maintenue à une température constante et que nous ne lui faisons 
débiter qu'un courant très faible (en toute rigueur, un courant infi- 
niment petit). Dans ces conditions, aucune différence notable de 
concentration de l’électrolyte et aucune différence notable de tem- 
pérature ne peuvent se produire à l’intérieur de la pile dont l’état 
ne différera, à tout instant de temps, qu'infiniment peu de son 
état d'équilibre lorsque la pile ne débite aucun courant. Un tel 
régime de fonctionnement de la pile est dit souvent quasi statique. 
Pourtant, si sa température est maintenue à un niveau constant, la 
pile débitant un courant cédera au milieu environnant (ou lui pren- 
dra) une certaine quantité de chaleur Qin qui est nécessaire pour 
maintenir la constance de la température. 

Appliquons maintenant au circuit fermé que nous considérons 
le premier principe de la thermodynamique (le principe général de 
la conservation de l'énergie). 

Nous obtenons 


Qch = A+ Qin (67.1) 


où À est le travail du courant électrique. Il va sans dire que toutes 
les grandeurs intervenant dans cette relation doivent s'exprimer 
avec les mêmes unités (thermiques ou mécaniques). 


Si nous voulions être rigoureusement exacts, nous devrions encore tenir 
compte du fait que le contact de deux conducteurs de natures différentes, par- 
couru par un courant électrique, dégage ou absorbe (suivant le sens du courant) 
une certaine quantité complémentaire de chaleur. Cependant, cette chaleur 
due à l'effet Peltier (voir § 200) est généralement petite par rapport à l'énergie 
caloritique miso en jeu dans les réactions chimiques et la chaleur Joule, de sorte 
qu'on peut la négliger. 


Nous voyons que même au régime quasi statique c'est non pas 
toute l'énergie des réactions chimiques qui sé transforme en travail 
du courant électrique, mais seulement la différence 


A=Qch— Qth. 


Si nous faisions débiter à la pile un courant de valeur finie, elle 
serait le siège des processus complémentaires dus à l'apparition des 
différences de concentration et de température, de sorte que le travail 
utile du courant serait encore moindre. La grandeur À pour le régime 
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quasi statique porte le nom de travail maximal de la réaction chimi- 
que. À une température donnée, le travail maximal représente une 
fraction déterminée de Qen et, de même que cette dernière, il est 
proportionnel à la quantité de la charge qui a traversé le circuit. 
On peut donc poser 
A = q, 


où & est le travail maximal de la réaction (ou des réactions) chimique 
donnée, ramené à l'unité de charge. Il a reçu le nom de force électro- 
motrice de la pile hydro-électrique. 

En égalant À au travail total du courant (dans le circuit exté- 
rieur et à l’intérieur de la source) nous avons 


Eg = Rit + rit, 


où r est la résistance intérieure de la pile. En divisant les deux 


membres de cette égalité par la valeur de la charge q = it, nous 
trouvons 


€ 


La relation (67.2) exprime la loi d'Ohm pour un circuit fermé. La 
somme (R +7) des résistances extérieure et intérieure s'appelle 
résistance totale du circuit. La formule (67.2) montre que pour chaque 
pile hydro-électrique on peut introduire une grandeur caractéristique 
appelée force électromotrice et définie de manière que son rapport à 
la résistance totale du circuit est égal à l'intensité du courant tra- 
versant le circuit. 

Comme le montre la formule (67.2), & a les dimensions d’une 
tension et on exprime donc la f.6.m. avec les mêmes unités que là 
tension. 

Pour une valeur donnée de la charge qui a traversé le circuit, le 
travail maximal À, de même que l'énergie de la réaction chimique, 
ne dépend que de la nature des électrodes et de l'électrolyte. C'est 
pourquoi, la f.6.m. d'une pile hydro-électrique dépend uniquement 
des substances (électrodes, électrolyte) et nullement de ses dimen- 
sions. Au contraire, la résistance intérieure de la pile, de même que 


celle de tout autre conducteur, dépend de ses dimensions et de sa 
forme. 


Ci-dessus nous avons défini la f.6.m. d’une pile hydro-électrique par le 
travail maximal de la réaction chimique. Cependant, la f.6.m. peut être aussi 
exprimée directement par l'effet thermique de la réaction chimique. On démontre 
en thermodynamique que le travail A effectué dans toute transformation iso- 


therme quasi statique est lié à la quantité de chaleur Qp, prise à une source de 
chaleur, par la relation 


RNEER (37), i 


où l'indice p signifie que les grandeurs correspondantes sont mesurées à pres- 
sion extérieure constante (formule de Gibbs-Helmholtz). En y portant au lieu 


10—4339 
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de Qp l'expression de Qon donnée dans le texte et A = 6g, nous obtenons: 


e=rtnn)+T (SE), 


où le premier terme du second membre “pe justement l'effet thermique 
des réactions chimiques dans la pue rapporté à l'unité de charge qui a traversé 
la pile. Cette relation, qui a été obtenue par Helmholtz, est la relation fonda- 
mentale dans la théorie des piles hydro-électriques. 


Nous avons obtenu l'expression (67.2) de la loi d’Ohm en consi- 
dérant comme source de courant une pile hydro-électrique. Mais 
cette loi a un caractère général. Toute source de courant. ou géné- 
rateur électrique, peut être caractérisée par sa force électromotrice 
de manière que la loi d'Ohm (67.2) sera applicable en toute généra- 
lité. Puisque la f.é.m. de toute source de courant peut être facile- 
ment mesurée par voie expérimentale ($ 68), la formule (67.2) revêt 
une grande importance et permet de calculer l'intensité du courant 
dans n'importe quel circuit électrique. 


Signalons que pour la première fois, Ohm a établi la Loi (67.2) au cours de 
toute autre expérience, Il utilisait dans ses expériences non pas des piles hydro- 
électriques mais des piles thermo-électriques et, pour expliquer théoriquement 
sa loi, il partait de l'analogie qui existe entre le courant électrique d’une part 
et le courant liquide et le flux de chaleur d'autre part. 


§ 68. Tension aux bornes d'une source 
de courant 


Soit un circuit électrique comprenant une source de courant, 
une résistance extérieure variable À et un ampèremètre À (fig. 92). 
Supposons que nous mesurons la tension 
entre les bornes de la source à l’aide d'un 
voltmètre V. La résistance du voltmètre 
sera choisie suffisamment grande pour que 
le branchement du voltmètre ne modifie 
pas la tension existant entre les points Z 
et 2. Nous constaterons que la tension 
indiquée par le voltmètre dépend de l’in- 
tensité du courant circulant dans le cir- 
cuit. Elle est maximale lorsque le cir- 
Fig. 92. Mesure de la tension cuit est ouvert (i = 0) et tend vers zéro 
aux bornes d'une source de quand nous diminuons jusqu'à zéro la 

courant en circuit fermé résistance extérieure R (la résistance de 

l’ampèremètre y compris). On voit que 

la tension aux bornes d'une source de courant en charge est une 
grandeur variable, dépendant du courant débité. 

Nous trouvons l'explication de ce phénomène dans la loi d'Ohm. 
La tension lue sur le voltmètre est la tension entre les points 2 et 7. 
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En appliquant la loi d'Ohm (57.1) au circuit extérieur 2RJ (ne com- 
portant pas de f.6.m.) nous avons 


Un = Ri. 


Mais, l'intensité du courant dans le circuit étant aussi donnée 
par la loi d'Ohm (67.2), nous pouvons écrire 


6 r ; 
Un=R per i(i) = ri. (68.1) 
Nous voyons que la tension aux bornes de la source est inférieure de 
ri à sa f.6.m., la quantité ri étant la chute de tension à l’intérieur 
do la source elle-même. 

La formule obtenue montre que la chute de tension à l'intérieur 
de la source est d'autant plus faible, et donc la tension entre ses 
bornes est d'autant plus voisine de sa f.6.m., que la résistance exté- 
rioure R est plus grande par rapport à la résistance intérieure r. 
Si R > r (le circuit est ouvert), on a U = &€: la force électromotrice 
osi égale à la tension entre les bornes de la source lorsqu'elle ne 
débite pas. Cette circonstance permet de déterminer d'une façon 
assez simple la f.6.m. de tout générateur, elle est la base de toutes 
los méthodes de mesure des f.é.m. 

Pour expliquer le sens de la formule (68.1), considérons la ré- 
partition du potentiel dans le circuit d'une pile hydro-électrique. 
in circuit ouvert (la pile n’est parcourue par aucun courant), le 
potentiel à l’intérieur des électrodes métalliques, dans les fils de 
connexion et dans la masse de l'électrolyte (où il n’y a pas de forces 
extérieures) est constant (fig. 93, a). Quant aux couches minces 
séparant les électrodes et l'électrolyte, les forces extérieures qui 
s'exercent provoquént une variation brusque (des sauts) des poten- 
Liels $, et g La somme de ces sauts est égale à la tension entre les 
ólectrodes et représente la f.é.m. totale de la pile. Lorsque les points 
a et b du circuit sont mis en communication, on obtient la répartition 
du potentiel représentée sur la fig. 93, b. Comme il est visible sur 
cotte figure, dans ce cas, la tension entre les points 2 et Z (entre les 
électrodes) n’est plus égale à la somme €, + &,, mais elle est 
diminuée de la quantité ri, la chute de tension à l'intérieur de la pile. 

Insistons encore sur le fait que dans un circuit fermé les charges 
parcourent un trajet fermé: dans la partie extérieure du circuit les 
charges positives se déplacent de l'électrode positive vers l électrode 
négative et, à l'intérieur de la source, de l'électrode négative vers 
l’électrode positive. Ce phénomène se conçoit bien. L'examen de la 
fig. 93, b montre que dans la masse de l’électrolyte cela correspond 
au déplacement d'un potentiel plus élevé à un potentiel moins élevé, 
c'est-à-dire comme dans le circuit extérieur. Quant aux couches 
séparant les électrodes et l'électrolyte, où ont lieu des sauts de poten- 
tiel, les charges positives s'y déplacent dans le sens correspondant à 
10% 
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l'élévation du potentiel, ce qui est réalisé grâce à l’action des forces 
extérieures. 

Si la résistance extérieure R est très petite par rapport à r, il 
découle de (68.1) que U € €. Si R —+0, on a U —+ 0. Le cas où 


Nr SRE 
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Fig. 93. Répartition du potentiel dans le circuit. d'une pile hydro-électrique 
à vide (a) et en charge (6) 


R & r correspond à ce que l'on appelle court-circuit de la source. 
Dans ce cas, l'intensité du courant prend, en vertu de (67.2), sa 


valeur maximale: 
(courant de court-circuit). 
Nous voyons donc que les qualités d'une source de courant sont 
caractérisées non seulement. par sa f.é.m. mais aussi par sa résistance 
intérieure. 
La formule (68.1) relie la tension sur une portion de circuit à 
l'intensité du courant circulant dans cette portion et de ce fait peut 


č 
—— > 
p asi 
T 
Fig. 94. Portion de circuit comportant une f.6.m. 


être appelée Loi d'Ohm pour une portion de circuit comportant une 
f.é.m. (fig. 94). 
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Dans la suite nous l'écrirons sous la form. 
Uy=ri—6. (68.3) 


Dans cette formule r est la résistance totale de la portion (la somme 
de la résistance de la source et de la résistance des fils de connexion). 
En appliquant la formule (68.3), on doit observer la règle des signes 
suivante : un courant est considéré comme positif s'il circule du point 
1 vers le point 2; une f.é.m. est positive si en nous déplaçant du point 
1 vers le point 2, nous parcourons la source dans le sens du pôle 
négatif vers le pôle positif. 


$ 69. Force électromotrice et travail d’une 
source de courant 


La notion de force électromotrice que nous avons introduite plus 
haut sur l'exemple de piles hydro-électriques peut être généralisée 
de manière qu’elle s'étende à toutes les sources de courant (tous les 
générateurs électriques). Considérons une source quelconque qui 
débite dans un circuit extérieur présentant des conducteurs immobi- 
les de première espèce. Ecrivons l'expression de l'intensité du courant 
dans le circuit sous la forme précédente 


RE 
(la loi d’Ohm pour un circuit fermé) et proposons-nous de donner 
l'interprétation physique de & dans le cas général. Multiplions les 
deux membres de cette égalité par iż = q, où ż est le temps de cir- 
culation du courant et g la charge totale qui a traversé le circuit. 


Alors 
PRE + iri = Bit = 8q. 


Or, le premier membre de cette expression donne le travail total 
effectué par le courant dans l’ensemble du circuit, c'est-à-dire le 
travail de la source. En le désignant par A, nous obtenons 


A = git = gq. (69.1) 


Le travail de toute source de courant s'`exprime donc par le produit 
de sa f.6.m. par la valeur de la charge totale qui a traversé le circuit. 

En posant dans (69.1) g = +1, nous obtenons & = A. Cela 
permet de définir la f.6.m. par le travail: la force électromotrice 
s'exerçant dans un circuit quelconque se mesure par le travail effec- 
tué lors du déplacement de la charge +1 dans ce circuit. 

Au $ 64 nous avons dit que dans toute source de courant les 
charges sont obligatoirement soumises à l’action des forces quelcon- 
ques (forces extérieures), autres que les forces d'un champ électro- 
statique. Le travail qui est effectué dans un circuit comportant une 
f.é.m constitue justement le travail des forces extérieures, ce qui 
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permet d'exprimer la f.6.m. par ces forces. Introduisons une nouvelle 
grandeur que nous appellerons intensité du champ des forces exté- 
rieures. Nous la définirons comme une force qui agit sur la charge +1 
et est due à n'importe quelles causes à 
l'exception du champ électrostatique. Alors 
la force totale qui s'applique à la charge +1 
est égale à la somme 


l E + E*, 


E étant l'intensité du champ électrostati- 
que et E* l'intensité du champ des forces 


An 
NNN S 


extérieures. 
Fig. 95. Définition dela Considérons maintenant un circuit fer- 
f.é.m. mé l (fig. 95) comportant une f.6.m. et sup- 


posons que la charge +1 parcourt ce circuit. 
Dans ce cas, lé travail effectué a pour expression 


$ (E1 + Et) dl, 


I 


où l'indice } désigne la projectionide la grandeur correspondante sur 
la direction de déplacement dl et l'intégration est étendue sur tout 
le circuit fermé Z. Mais comme il a été établi au $ 17, la tension le 
long d'un circuit fermé placé dans un champ électrostatique est nulle, 
c'est-à-dire 


Ê Er di = 0. 


86 E* dl. (69.2) 


Si Æ* n'est différente de zéro que sur une partie du circuit, par 
exemple sur la portion } (fig. 95), alors pour toutes les autres portions 
l'expression sous le signe de l'intégrale dans (69.2) sera nulle, si 
bien que l’on peut intégrer seulement sur la portion de circuit l. 

La formule (69.2) fournit la définition la plus générale de la 
force électromotrice, elle est applicable à tous les cas. Si les forces 
qui provoquent le déplacement des charges dans une source de 
courant donnée sont connues, on peut toujours trouver l'intensité 
du champ E* des forces extérieures et calculer, à l’aide de (69.2), 
la f.é.m. totale de cette source. Quant à la f.é.m. on peut la mesurer 
dans chaque cas d’après la tension entre les bornes de la source en 
circuit ouvert. 

La nature physique des forces électromotrices est bien différente 
pour les diverses sources de courant. C'est ainsi par exemple que 
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dans les piles hydro-électriques ce sont des forces d'interaction molé- 
culaire (voir § 195), dans les piles thermo-électriques, des forces de 
pression d’un gaz électronique ($ 199), dans l'induction électro- 
magnétique, des forcesd'un champ 

électrique (mais d'un champ rota- ¿ 

tionnel et non pas électrostatique ; 

voir § 131). Plus loin, nous étudie- 

rons de plus prèslescauses quifont (8) 

apparaître ces forces et montrerons 

comment on peut calculer la f.6.m. 

dans des cas concrets. O t 


Pour l'instant, nous nous bornero ns 
à un exemple particulièrement simple. 
Soit un disque métallique de rayon a 
(fig. 96), tournant à une vitesse angulaire 
w. Le disque est intercalé dans un circuit 
électrique au moyen des contacts glissant 
sur son axe et sa périphérie. Dans ce 
cas, chacun des électrons du métal est 
soumis à l'action d'une force co qui constitue justement la force exté- 
rieure. Il en résulte, dans le disque, l'apparition d'une f.6.m. qui fait naître 
une tension électrique entre l'axe du disque et son bord extérieur. Caleulons la 
valeur de cette f.é.m. La force centrifuge a pour expression: 


F = mro?, 


Fig. 96. Exemple de calcul de la 
£.6,m. 


où r est la distance entre l'électron considéré et l'axe du disque et m la masse 
de l’électron. Cette force s'exerce sur la charge de l’électron e et nous pouvons 
donc écrire: 

fenetre 


e £ 


La f.é.m. qui en résulte a pour expression: 


a a 


=f marne È parne 
e 
0 


En posant 
a=0,1 m, @—10 s-1, m—9:10"31 kg et e—1,8-107"19 C, 
nous trouvons la valeur numérique de cette f.é.m. : 


g LIOUR À ag y, 


2-1,6-10718 


§ 70. Circuits complexes. Lois de Kirchhoff 


Jusqu'ici, nous avons considéré des circuits simples dont toutes 
les parties étaient en série et toutes parcourues par le même courant. 
Etudions maintenant le cas général d’un circuit complexe ou, comme 
on le dit, d'un réseau de conducteurs dont un exemple est fourni 
par la fig. 97. Ce circuit présente des nœuds ou sommets 4, B, C, D, 
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F, c'est-à-dire des points de jonction de trois fils ou davantage. Les 
portions de circuit, que l'on appelle branches, Z, 2, ..., 7, dont 
chacune est comprise entre deux nœuds voisins, présentent des ré- 
sistances déterminées T4, Fo, - . ., T7 et peuvent comporter des géné- 
rateurs de f.é.m. 61, Es, . . ., 7. À son tour, ce circuit peut faire 
partie d'un réseau électrique plus complexe. Nous supposerons que 
les résistances des branches et les f.é.m. qu'elles comportent sont 
données. Le problème consiste à calculer l'intensité du courant dans 
toutes les branches du circuit. 

Considérons un sommet tel que F. C’est le point de concours de 
trois branches (3, 4 et 7) parcourues par des courants ia, à, et l, 
Affectons des signes déterminés les 
intensités de ces courants : considérons 
comme positives les intensités des 
courants aboutissant au nœud (i) et 
comme négatives les intensités des 
courants qui en partent (i, et à). 

Un tel choix des signes des courants 
est tout à fait arbitraire et nous pour- 
rions considérer au contraire comme 
négatifs les courants qui se dirigent 
vers un nœud et comme positifs les 

Fig. 97. Circuit complexe courants qui s’en éloignent. La somme 
algébrique des intensités des courants 
iş — ù — à exprime la charge qui traverse le point F par unité 
de temps. Si les intensités des courants circulant dans le circuit 
considéré sont constantes, cette somme des intensités des courants 
doit être nulle, sinon le potentiel du point considéré varierait dans 
le temps et donc les intensités des courants dans le circuit seraient 
aussi variables. Ceci est vrai pour chaque nœud de circuit et nous 
pouvons donc écrire 


Cette formule traduit la première loi de Kirchhoff : la somme algébri- 
que des intensités des courants qui passent par un nœud est nulle. 
Considérons maintenant un circuit fermé ou, comme on le dit, 
une maille, par exemple ABCFA (fig. 97). A chacune des branches 
de ce circuit on peut appliquer la loi d'Ohm relative aux portions 
de circuits (68.3). Alors, pour la différence de potentiel entre les 
points À et B nous avons 
Uas =UŲU4—U p= iari — 6. 
D'une manière analogue, on peut écrire pour les autres branches : 
Us — Uc = ia — Eo, 
Uo — Ur = igg — Es: 
Ur — Ua = isr, — En. 
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En additionnant membre à membre ces égalités, nous trouverons 
que la somme des premiers membres est nulle, d'où 


iry + ie + iara + Uri = 61 + 8a +8, + 84 


Une telle relation peut être obtenue pour n'importe quelle autre 
maille, ce qui permet d'écrire 


Diinrn = DE (70.2) 


Cette égalité traduit la deuxième loi de Kirchhoff. Chacun des produits 
ir exprime la différence de potentiel qui existerait entre les extré- 
mités de la branche correspondante si la f.é.m. qu'elle comporte 
était nulle, autrement dit, ce produit n’est autre que la chute de 
tension due au passage du courant dans la résistance. C’est pourquoi 
on peut donner à la deuxième loi de Kirchhoff l'énoncé suivant: 
dans tout circuit fermé, la somme de toutes les chutes de tension 
est égale à la somme de toutes les forces électromotrices. 

Les lois de Kirchhoff n’expriment aucune nouvelle propriété du 
champ électrique. Comme nous l'avons vu plus haut, la première 
loi n’est rien d'autre que la condition de conservation de l’électri- 
cité. La deuxième loi de Kirchhoff découle du fait que la tension le 
long d’un circuit fermé est nulle et donc cette loi est une conséquence 
de la propriété fondamentale du champ électrostatique qui consiste 
en ce que le travail effectué lors du déplacement de la charge le long 
d'un circuit fermé est nul ($ 17). 

Cependant, les deux lois de Kirchhoff s'avèrent très utiles pour 
le calcul des circuits complexes. En appliquant ces lois aux nœuds 
et aux mailles faisant partie d’un circuit complexe, nous obtenons 
des équations qui permettent de trouver tous les courants inconnus 
On peut montrer que le nombre des équations obtenues par l’applica- 
tion des lois de Kirchhoff est dans tous les cas égal au nombre des 
courants inconnus et que par conséquent les deux lois de Kirchhoff 
fournissent une méthode générale de résolution des problèmes relatifs 
aux circuits complexes. 

Pour obtenir des équations à l’aide des lois de Kirchhoff (70.1) 
et (70.2), il faut observer strictement la règle des signes donnée au 
§ 68. C'est ainsi par exemple que dans le circuit de la fig. 97, la 
f.6.m. dans la branche Z doit être affectée du signe plus, alors que 
la f.é.m. dans la branche 6 doit être prise avec le signe moins. 

L'application de cette règle des signes peut se heurter, lors de 
l'établissement des équations, à une difficulté apparente. En effet, 
les sens des courants distincts ne sont pas connus à l'avance, ils 
doivent être trouvés par la résolution du problème, alors que l’établis- 
sement des équations implique la connaissance de ces sens. Or, en 
réalité, cette difficulté n'existe pas. Dès le début, en obtenant les 
équations on peut choisir arbitrairement pour chaque branche cer- 
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tains sens des courants et les considérer comme positifs, En d'autres 
termes, on peut supposer arbitrairement que les courants circulent 
dans les branches dans des sens déterminés et appliquer la règle des 
signes des f.é.m. en opérant comme si ces sens des courants étaient 
les vrais. Les sens réels des courants seront déterminés par le résul- 
tat final donnant la solution du problème: les valeurs positives 
indiqueront que les courants et les f.é.m. ont les sens adoptés et les 
valeurs négatives qu’ils ont les sens opposés, 

En conclusion, il convient. de remarquer que la méthode d’appli- 
cation des lois de Kirchhoff aboutit à la nécessité de résoudre un 
système d'équations algébriques du 
premier ordre. Dans le cas des circuits 
compliqués cela exige de calculer des 
déterminants d’ordre élevé, ce qui est 
une besogne assez fastidieuse. Aussi, 
a-t-on proposé des divers procédés auxi- 
liaires permettant de réduire le nombre 
d'équations du système. L'un de ces 
procédés est décrit dans le Complé- 


Fig. 98. Groupement de résis- ment 3. 
tances en parallèle 


Exemple d'application 1. Groupement 
de résistances en parallèle. Shunt. Soit un 
générateur de f.é.m. # et de résistance intérieure r branché sur deux 
résistances r; ét ro dont les extrémités sont réunies aux nœuds a et b (fig. 98). 
Calculons l’intensité du courant i débité par le générateur. Choisissons pour les 
sens positifs des courants ceux indiqués sur la figure. Alors, l'application de la 
première loi de Kirchhoff au nœud a nous donne 


i—i —i=0. 
En appliquant la deuxième loi de Kirchhoff aux mailles ar,br,a et ar,b@a et en 
parcourant ces mailles dans le sens des aiguilles d'une montre, nous avons 
nu + rad = 0; rit rh = 6. . 


Nous avons obtenu trois équations pour déterminer trois courants inconnus 
et il n'est pas difficile de se convaincre que d’autres équations indépendantes 
n'existent pas. 

š Eliminons le courant ż des deux premières équations. Il en résulte la 
relation 


i Titra ' 
En éliminant des mêmes équations le courant ip, nous trouvons par analogie 
hi. Ta 
en n+r e] F 
D'où 
ty __ Te 
la n° 


Le rapport des courants dans deux résistances couplées en parallèle est 
inversement proportionnel au rapport des valeurs de ces résistances. 
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En portant la valeur de i dans la troisième équation du système, nous trou- 
vons 


; i rare He 
i (r+ Tit Te ) =i: 
En comparant l'expression obtenue à la loi d'Ohm (67.2), nous voyons que 
la résistance globale de deux conducteurs montés en parallèle a pour valeur: 


Tır. 
R =— 
ritr 
Le résultat obtenu peut être mis sous une forme plus commode 
1 í i 
En R: 


Si, au lieu de deux conducteurs, nous considérions le cas de n'importe quel 
autre nombre de conducteurs associés en parallèle, nous aurions un résultat 
analogue : 

1 T 
RTA: (70.4) 

La conductance globale d'une branche de circuit constituée par plusieurs 

conducteurs montés en parallèle est égale à la somme des conductances partielles. 


n 
mne 


i-a 


6, ? Ty 


Fig. 99. Shunt Fig. 100. Batterie constituée 
par n sources de courant mises 
en série et alimentant unechar- 

ge commune R 


Le montage de résistances en parallèle est utilisé pour la réalisation des 
shunts dans les appareils de mesure. Soit à mesurer l'intensité du courant dans 
uu circuit quelconque à l'aide d'un ampèremètre qui est prévu pour une lus 
faible intensité. Dans ce cas, on branche en dérivation aux bornes de l’ampère- 
mètre une résistance r (fig. 99) appelée shunt. Suivant les résultats obtenus plus 
haut, l'intensité du courant i dans le circuit est liée à l'intensité du courant t4 
traversant l'ampèremètre par la relation 

i=i r+rA 
=l our 
ra étant la résistance de l'ampèremètre. S'il s'agit par exemple de mesurer des 
courants jusqu'à 100 A au moyen d’un ampèremètre prévu pour des intensités 
jusqu'à 10 À, on doit assurer (r + ra)/r = 10 d'où l'on trouve r = 1/9r4. 


Exemple d'application 2. Groupement de générateurs. Soit n sources de 
ronrant identiques, mises en série et fermées sur un circuit extérieur (fig. 100). 
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Désignons la f.é.m. de chaque source par #,, sa résistance intérieure nar Ti 
et la résistance du circuit extérieur par R. L'application de la deuxième loi de 
Kirchhoff donne alors 
i (nr + R) = n6. 

Eu comparant cette formule à la loi d’Ohm 
e nots voyons que la batterie est équiva- 
ente à une source de courant unique dont la 
Pas Get la résistance intérieure r ont pour 
valeur 


E = néng T= 


Dans un montage en série de n sources de 
courant identiques, la f.6.m, de la batterie et 
sa résistance intérieure sont » fois celles d’une 
seule source. 

Considérons maintenant le grou ement de 
gore en parallèle représenté sur atig, 101. 

ans ce cas, tous les pôles positifs et tous les pô- 
les négatifs des sources élémentaires sont réunis 
entre eux et constituent deux pôles a et b. de la 
batterie. Fixons les sens posts des courants 
comme l'indique la fig. 1401 et appliquons à ce 
circuit les deux lois de Kirchhoff. 
10i donne pour le point a: 


i= it it -o m 
En appliquant la deuxième loi aux mailles distinctes, nous obtenons : 


Fig. 101. Batterie consti- 
tuée par m sources de courant 
mises en parallèle et alimen- 
tant unecharge commune R 


La première 


rl — ile 61 — 610, 
rile— ris = 0, 


Tilm-1 — "iim =0, 
Rit riim = 81 
De ces équations (excepté la dernière) nous déduisons 
L= i = i =... = ip = Un. 
Dès lors, la dernière équation donne 
t (R + ry/m) = Ex. 
On voit qu'une telle batterie se comporte comme un générateur unique ayant 
E— Ex r = rm. 


Dans le cas d'un montage en parallèle de m sources de courant identiques. 
l'ensemble se comporte comme un générateur unique ayant une Î.6.m. égale 
à la £.6.m. commune et une résistance intérieure globale égale à la m-ième partie 
de la résistance intérieure élémentaire. 

La fig. 102 montre un groupement mixte de sources de courant. Une telle 
batterie se compose de m branches parallèles dont chacune comporte n sources 
mises en série. Îl n'est pas difficile d'établir que la £.6.m. et la résistance inté- 
rieure d'une telle batterie ont pour valeur € = n@,; r = rin/m. 

En associant des sources de courant en batteries, on peut faire varier dans 
de larges limites la f.6.m. et la résistance intérieure et réaliser donc des condi- 
tions nécessaires à l'alimentation d'un circuit extérieur donné. 
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Exemple d'application 3. Mesure des forces électromotrices par 
la méthode d'opposition. Considérons une méthode bien importante, 
dite d'opposition, employée pour la mesure des f.6.m. Le schéma 
du dispositif de mesure est représenté sur 
la fig. 103. Deux sources de f.é.m. &, et 
&, sont montées en opposition. Les ré- Ht Za J 
sistancės 7, et r’ sont variables et réglées 
de façon à satisfaire constamment à la 
condition : 


| 
r, +r’ = r = constante. G Rare yad 


Si la précision recherchée n'est pas 
trop élevée (~1 %), les deux résistan- Fig. 102. Groupement mix- 
ces r, et 7” peuvent être réalisées sous te de sources de courant 
la forme d’un fil homogène tendu entre 
les points a et b, le point c étant déterminé par le positionnement 
du contact glissant. Dans des mesures de haute précision, les ré- 
sistances r} et r’ sont représentées par des boîtes de résistances. 
Fixons les sens positifs des courants comme il est indiqué sur la 
figure et appliquons les lois de Kirchhoff au schéma considéré. La 
première loi donne pour les points 
6,À Í aetce 
i = I — I L — 0. 


La deuxièmeloi appliquée aux mail- 
les a&bca etaë,ca conduit aux équa- 
; tions: 


RlI+(r—-r)1+ni = 6, 
RI + ni = 6. 


Ces équations déterminent entiè- 

EnA, rement tous les courants inconnus. 

Pourtant, nous nous bornerons à 

Fig. 103. Schéma de principe d'un examiner un cas particulier et sup- 

potentiomètre poserons que les résistances r; et r° 

sont réglées de manière que le cou- 

rant dans le circuit du galvanomètre soit nul, J, = 0. Dans ce cas, 
les équations écrites plus haut se réduisent à 


L = TI, T(R+r = 6, Ir = 61 
De deux dernières équations, nous déduisons 


= ri 
&= 8 R+r° 

Supposons maintenant que la source de f.6.m. &, est remplacée 
par une source de f.6.m. €, et que par un réglage correspondant des 
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résistances variables on réalise de nouveau l'équilibre. du galvano- 
mètre. À cet effet, au lieu de la résistance 7; il a fallu introduire une 
résistancé r,. Alors on a 
Ta 
Ez =€ R+r . 

En divisant membre à membre les deux dernières égalités, nous 

obtenons 
Éi 
2 Ta ` 

Cotte égalité est à la base de la comparaison des f.é.m. par la 
méthode d'opposition. 

Remarquons que le rapport des f.é.m. à comparer ne dépend 
nullement des résistances intérieures des sources de courant et des 
autres résistances du montage, il n'est déterminé que par les résistan- 
ces de la portion du circuit sur laquelle sont branchées les sources 
de courant à comparer. Il n’est pas nécessaire non plus de connaître 
la valeur de la f.6.m. & de la source auxiliaire. Il faut seulement 
que cetté f.6.m. soit suffisamment constante pendant la durée des 
mesures et supérieure aux deux f.é.m. &, et &, que l'on compare. 
Pour mesurer une f.6.m. à l’aide de cette méthode on choisit comme 
l’une des sources à comparer une pile étalon (v. $ 22) dont la Î.é.m. 
est connue avec une grande précision. 

Pour les mesures pratiques des f.é.m. par la méthode d'opposition, 
on utilise des potentiomètres réalisés suivant le principe illustré 
par la fig. 103. Les résistances variables r, et r’ y sont généralement 
réalisées sous la forme des boîtes de résistances de haute précision 
munies de contacts à boutons-poussoirs et de boutons dé commande 
doubles de sorte que l'augmentation de l'une des résistances entraîne 
automatiquement une diminution correspondante de l’autre. 


$ 71. Puissance développée dans le circuit extérieur 
et rendement d'un générateur 


Considérons maintenant l'utilisation de l'énergie des sources de courant, 
question qui revêt une grande importance pratique. 

Soit un générateur quelconque caractérisé par une f.é.m. & et une résistance 
intérieure r et débitant dans un circuit extérieur de résistance R. La puissance P, 
qui sera dégagée dans le circuit extérieur aura pour valeur 

R 
= Ut = R12 = %2 
Pa=Ui= R2 =% RFI: 
Supposons maintenant que nous voulons obtenir dans le circuit extérieur un 
maximum de puissance (P,)max possible avec le générateur donné, en faisant 
varier à cet effèt la résistance R. La valeur R = Rm correspondant à la puissance 
maximale panere être obtenue en dérivant l'expression de P, par rapport à R 
et en ännulant la dérivée première. Il vient 


dPa _ a Rn ; 
aR =0 (r+ Rm)t =W 
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d'où, compte tenu du fait que r et R sont toujours positives, nous obtenons 


Rm =T. 
La puissance développée par un générateur dans le circuit extérieur atteint sa 
valeur maximale lorsque la résistance du circuit extérieur est égale à la résistance 
intérieure du générateur. Dans ce cas, le coùrant dans le circuit est égal à #/2r, 
'est-à-dire à la moitié du courant de court-circuit, alors que la puissance maxi- 
male théorique a pour valeur 
(Pa)max = 6%/4r. i 
Pourtant, lors de l'utilisation prugus des sources de courant il importe 
do connaître non seulement leur puissance mais aussi leur rendement, Lorsque 
le générateur débite un courant dans le 
circuit extérieur, ce courant le traverse 
aussi de sorte qu'une fraction de sa puis- 
sance se trouve perdue à l'intérieur de la 
source où elle se dégage sous forme calo- 
rifique. Cette puissance perdue a pour 
valeur ' 


~ 


P; = ri, 


alors quë la puissance totale dépensée 
par le générateur est: 


P = RÈ + ir = Gi. 
Son rendement est donc 
_ Pa U 


Lan er à 
_ Fig. 104. Variation dela puissance 
Puisque on a toujours V'&%, le ren P de la source, de la puissance P, 


dement n < 1. dans le circuit extérieur et du ren- 
Examinons de plus près la variation dement n en fonction de l'intensité 
de Pa et denen fonction de l'intensité de courant 


du courant ? débité par le générateur. 
L'expression de la puissance utile peut être mise sous la forme: 


Pa = P — P; = ĝi — rë. 
Pa varie en fonction de ¿ suivant une loi parabolique et s’annule pour 
i (E — ri) = 0. 
Il en résulte deux valeurs du courant: 
i = 0 et iz = Eir. 

La première solution correspond à un circuit ouvert (R ÿ r) et la seconde 
à un court-circuit (R < r). 

La variation du rendement en fonction de l'intensité du courant est tra- 
duite par la formule suivante: 


P f E 
Le rendement atteint sa valeur maximale n = 4 lorsque le générateur est monte 
en circuit ouvert (fonctionnement à vide). Avec l'augmentation du débit, 1. 
rendement décroît suivant une loi linéaire et devient nul en cas de court-circuit 
Les variations de P, de P, et de 1 en fénction de l'intensité du courant à 
sont représentées graphiquement sur la fig. 104. L’exarmen de cette figure montre 
que la condition à réaliser pour obtenir la puissance utile maximale P, est 
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incompatible avec la condition de rendement maximal à Lorsque P, atteint 
sa valeur maximale, l'intensité du courant est égale à 8/2r et le rendement est 
seulement y = 1/2 ou 50 %. D'un autre côté, lorsque le rendement n se trouve 
voisin de l'unité, la puissance utile P, est petite par rapport à la puissance 
maximale (P,)max que pourrait fournir le générateur donné. 

Dans le cas des installations de force électriques, l'une des exigences les 
plus importantes à satisfaire est l'obtention d'un rendement élevé. À cet effet 
on doit réaliser la condition: 

Er Tr <i 
8 (R+ri rT+R ’ 
c'est-à-dire que La résistance intérieure r du générateur doit être petite par rap- 
ort à la résistance de charge R (résistance du réseau). Dans cs cas, la puissance 
égagée à l'intérieur du érateur sera petite devant la puissance utile P, 
fournie à la charge d'utilisation. 

Comme nous l'avons vu plus haut, dans le cas d'un court-circuit P, = 0, 
de sorte que toute la pue est dépensée à l'intérieur du générateur, ce qui 
peut provoquer un échauffement anormal de ses parties intérieures et donc sa 
mise hors d'état de service. C'est pourquoi les court-circuits des sources puis- 
santes (machines génératrices, batteries d'accumulateurs) sont inadmissibles. 


$ 72. Application du principe de la conservation 
de l'énergie au champ électrique 


Le principe de la conservation de l'énergie est une loi générale 
de la nature, il est donc valable pour tous les phénomènes électri- 
ques. En considérant les transformations d'énergie dans un champ 
électrique, il est commode de distinguer deux cas: 1) les charges 
portées par des conducteurs ne varient pas (c'est-à-dire les conduc- 
teurs sont isolés) et 2) les potentiels des conducteurs ne varient pas 
(les conducteurs sont reliés à des sources de courant). Examinons 
d’abord le deuxième cas. 

Soit un système de corps (conducteurs et diélectriques) pouvant 
effectuer des déplacements infiniment petits et infiniment lents 
(quasi statiques). On maintient constante la température des corps 
en évacuant la chaleur si elle se dégage et l'apportant si elle est 
absorbée. Les diélectriques seront supposés isotropes et faiblement 
compressibles et donc de densité constante. Dans ces conditions, la 
fraction de l'énergie interne des corps non liée au champ électrique 
sera invariable. De plus, la permittivité des diélectriques (qui varie 
avec la densité et la température) restera elle aussi constante, Voyons 
maintenant quelles sont les transformations d'énergie qui se produi- 
sont dans le système considéré. 

Chaque corps placé dans un champ électrique subit l’action des 
forces. Ces forces sont parfois appelées forces pondéromotrices du 
champ, c'est-à-dire forces s'exerçant sur les corps, à la différence 
des forces électromotrices d'origine non électrostatique qui s’exércent 
sur les charges à l’intérieur des corps. Lors d'un déplacement infini- 
ment petit des corps, les forces pondéromotrices du champ effectuent 
un travail infiniment petit que nous désignerons par 64. 
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Puis, comme nous l'avons vu au $ 37, le champ électrique con- 
tient une certaine énergie. Si les corps se déplacent, le champ élec- 
trique qui règne entre eux varie et donc son énergie varie aussi. 
Désignons par dW l'accroissement de l'énergie du champ dû à un 
déplacement petit des corps. 

Le déplacement des conducteurs provoque une variation de leur 
capacité mutuelle, par conséquent, pour maintenir leurs potentiels 
à un niveau constant, il faut leur apporter ou enlever certaines char- 
ges. Dans ce cas chacune des sources de courant effectue un travail 
6 da = Ei dt où E est la f.é.m. de la source, į l'intensité du courant 
débité et dt la durée du déplacement. Le système de corps considéré 
sera done parcouru par des courants électriques et. une quantité 
ri di de chaleur Joule sera dégagée dans chacune de ses parties. En 
vertu du principe de la conservation de l'énergie, le travail de toutes 
les sources de courant doit être égal au travail mécanique des forces 
du champ électrique — l'accroissement d'énergie du champ électri- 
que + la chaleur Joule: 


D'éi dt = A + dW + Sri dt. (72.1) 


Si tous les conducteurs et tous les diélectriques du système con- 
sidéré sont immobiles, alors ÂA = dW = Q, ce qui signifie que tout. 
le travail des sources de courant se transforme en chaleur. 

Etudions maintenant le cas où les charges des conducteurs res- 
tent inchangées. Dans ce cas, les sources de courant ne font pas 
partie du système considéré et donc le premier membre de la formule 
(72.1) devient nul. En outre, la chaleur Joule (qui peut résulter de 
la redistribution des charges par suite de leur déplacement. dans les 
corps) est généralement négligeable par rapport aux autres termes. 
Dès lors, le principe de la conservation de l'énergie donne 


8A + dW = 0, (72.9) 


Dans ce cas, le travail mécanique des forces du champ électrique 
est égal à la diminution d'énergie du champ électrique. 

Dans de nombreux cas, en utilisant le principe dé la conservation 
de l’énergie, on peut calculer les forces mécaniques qui s'exercent 
dans un champ éléctrique d'une façon beaucoup plus simple que 
lorsqu'on considère directement l’action du champ sur les diffé- 
rentes parties des corps. À cet effet, on procède comme suit. S'il 
s'agit de trouver une force F qui s'exerce sur un corps quelconque 
placé dans le champ, on suppose que ce corps effectue un faible 
déplacement quelconque possible dr. Alors, le travail effectué par 
la force inconnue sera F dr = F, dr. Puis on calcule les autres varia- 
tions d'énergie dues à ce déplacement et ensuite, en partant du prin- 
cipe de la conservation de l'énergie (72.1) ou (72.2), on trouve la 
projection de la force inconnue F, sur la direction dr. En choisissant 
les déplacements considérés de manière qu'ils soient parallèles aux 
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axes de coordonnées, on peut trouver les composantes de la force sur 
ces axes et, par conséquent, déterminer la grandeur et le sens de la 
force inconnue. 


Exemple d'application. 1. Caleulons la force d'attraction F qui s'exerce entre 
les armatures d'un condensateur plan' plongé dans un diélectrique homogène 
et isotrope de permittivité e. Le Siélectrique sera supposé sous la forme d’un 
liquide qui peut entrer à l’intérieur du condensateur ou en sortir en cas du 
déplacement de ses armatures. Les armatures du condensateur ne sont reliées 
à aucune source de courant. 

Il est évident par raison de symétrie que dans le cas considéré la force ne 
eut s'appliquer qùe pe endiculairement à la surface des armatures et donc 
e neplerement possible doit être choisi normalement aux armatures. 

i la distance entre les armatures diminue de dx, le travail mécanique est 


64 = F dx. 
La variation d'énergie du champ s'exprime par 
dW = —/ ee Ets ds, 
et l'équation (72.2) donne 
F = 1/,8e,E?S. 


Ainsi, la force qui s'exerce sur l'unité de surface de l'armature (la contrainte 
mécanique) est égale à 
f= FIS = ee,E2/2, (72.3) 


c'est-à-dire à la densité volumique d’énergie du champ électrique. 
Si les armatures du condensateur étaient placées dans le vide (e = 4), 
la force serait égale à: 


Fa = 1/380E2S, 


Lorsque l'espace entre les armatures d'un condensateur non relié à aucune source 
de courant est rempli d’un diélectrique, l'intensité du champ à l’intérieur du 
diélectrique diminue de e fois et par conséquent la force d'attraction varie dans 
la proportion de e (1/2)? = 1/e fois, c'est-à-dire devient e fois plus petite. 

Remarquons que le résultat obtenu semble au premier abord paradoxal. 
En effet, les charges pores par les armatures se trouvent en dehors du diélec- 
trique où l'intensité du champ est la même que celle dans le vide et il n'est pas 
clair pourquoi la force d'interaction se trouve affaiblie e fois. Ce phénomëne 
s'explique par le fait que dans le cas des diélectriques liquides et gazeux il y a 
encore apparition d'une force d'électrostriction (§ 45) qui repousse les armatures 
du condensateur. La force résultante est égale à la différence entre la force d'at- 
traction électrostatique des armatures (qui reste inchangée parl’introduction 
d'un diélectrique) et la force d'électrostriction. Le principe de la conservation 
de l'énergie tient automatiquement compte de toutes les forces qui s’exercent 
dans le système et montre que la force résultante devient e fois plus petite. Si 
les armatures du-condensateur étaient séparées du diélectrique par un interstice, 
si minime soit-il, les forces d'électrostriction ne seraient pas transmises aux 
armatures et la force d'attraction entre elles ne serait pas modifiée par l'intro- 
duction du diélectrique. 


Exemple d'application 2. Considérons un condensateur plan dont une partie 
est plongée dans un diélectrique liquide (fig. 105). Lors de la charge du condén- 
sateur, le liquide se trouvant dans la région où le champ est non uniforme est 
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suumis à l'action d'une force ($ 38) qui l’entraîne à l’intérieur du condensateur. 
Caleulons la force f avec laquelle le champ électrique agit sur chaque unité 
de surface horizontale du liquide. Pour ce calcul nous supposerons que les arma- 
tures du condensatéur sont reliées à une source de tension de sorte que la ten- 
sion U et l'intensité du champ E = U/d entre les armatures sont constantes. 
Si le niveau k du liquide s'élève de dk, le tra- 
vuil produit par la force cherchée est égal à 


dA = Sf dh, 


où S est la section horizontale du condensateur. 
La variation d'énergie du champ électrique a 
pour valeur 


dW = (1/26808? — 1/3898?) S dh. 
La charge complémentaire qui sera fournie aux 
urmatures a pour expression 
dq = (BEE — &E) a dh 


(a étant la largeur des armatures), si bien que le | 
travail fourni par la source de courant sera Fig. 105. Entraînement d'un 


i diélectrique liquide par le 

dq = U dg = U (6E — £E) a dh = champ électrique 
=(88E? — e£?) S dho 

Nous avons supposé que la résistance des fils de connexion était très faible et 


admis donc que € = U. En portant ces expressions dans l'équation (72.1), 
nous obtenons 


f=1/o8e0E?—1/280E?. (72.4) 


La contrainte mécanique f est égale à la différence entre les densités volumiques 
ne du champ électrique de part et d'autre de la surface de séparation 
(cf. & 101). 


Remarquons que le résultat obtenu ne dépend certainement pas de la résis- 
tance des fils de connexion. Si cette résistance n'était > supposée petite, nous 
obtiendrions, en réunissant dans (72.1) deux termes #1 dt et ri? dt: 


Gi di — ri? di = (6 — rt) i di = Ui dt, 


c'est-à-dire la même chose que précédemment. 


$ 73. Courants quasi stationnaires 


Jusqu'ici nous avons considéré seulement des courants perma- 
nents ou constants qu'on appelle courants continus. Cependant, dans 
de nombreux cas, les lois obtenues peuvent être également appliquées 
à des courants variables, à condition que la variation de l'intensité 
du courant ne soit pas trop rapide. 

En effet, imaginons-nous que dans un certain circuit fermé par- 
couru par un courant continu les forces électromotrices ont subi 
une petite variation. L'intensité du courant dans ce circuit com- 
mencera à varier, mais au bout d’un certain temps, elle prendra une 
nouvelle valeur stationnaire. En faisant varier les f.6.m. par petits 
échelons, nous ferons circuler dans le circuit un courant variant par 


11* 
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échelons, et toutes les lois du courant continu seront applicables à 
des valeurs permanentes distinctes de ce courant. 

Supposons maintenant que nous augmentons le nombre d’échelons 
du courant tout en diminuant la valeur de chaque échelon. Alors, 
nous obtiendrons à la limite un courant continuellement variable. 
Si les variations du courant sont’ si lentes que, pendant la durée. 
d'établissement de l'équilibre électrique dans le circuit, les varia- 
tions relatives des courants et des f.6.m. sont petites, les valeurs 
instantanées des courants et des f.6.m. obéiront à toutes les lois des 
courants continus, de même que dans le cas des courants variant 
par échelons, De tels courants sont appelés courants lentement 
variables ou quasi stationnaires. 

Remarquons que la vitesse d'établissement de l'équilibre élec- 
trique est. assez élevée, de sorte que par notion de courants quasi 
stationnaires on entend, dans le sens général, des processus assez 
rapides. Tous les courants alternatifs industriels sont des courants 
quasi stationnaires. Dans bien des cas, les oscillations électriques 
très rapides, utilisées en radiotechnique et ayant la fréquence de 
l’ordre d’un million de hértz, peuvent être considérées elles aussi 
comme quasi stationnaires. 

De ce qui précède nous pouvons conclure que les problèmes rela- 
tifs aux processus électriques quasi stationnaires peuvent être 
résolus à l'aide des lois des courants continus à condition que ces 
dernières soient appliquées aux valeurs instantanées des grandeurs 
électriques. Pourtant, en procédant de cette manière, nous obtenons, 
au lieu des relations ue des équations différentielles dont 
l'intégration donne la variation des grandeurs cherchées en fonction 
du temps. 


Pour qu'un processus électrique transitoire puisse être considéré comme 
quasi stationnaire, il doit satisfaire à deux conditions. La première d’entre elles 
concerne les transformations intervenant à l'intérieur du conducteur. On peut 
démontrer (voir Complément 4) que si une charge volumique excédentaire de 
densité p apparaît à l'intérieur d'un milieu conducteur, cette charge décroîtra 
avec le temps sous l'action du champ électrostatique produit par cette même 
charge suivant une loi a 

p = po. exp (—t/ty). (73.1) 

Dans cette formule, po est la densité volumique de charge à l'instant ¿ = 0, 

et 


Tu = 8&2, (73.2) 


où e est la permittivité du milieu et À sa conductivité électrique. Le temps ty 
s'appelle temps de relaxation diélectrique où temps de relaxation de Maxwell. 
Il est égal au témps au bout duquel la charge volumique devient e = 2,71 fois 
plus faible. Le temps de relaxation de Maxwell définit donc l'ordre de grandeur 
du temps pendant lequel les processus électriques transitoires redeviennent 
stationnaires. Pour que les courants post être considérés comme quasi sta- 
Sannea, 1s temps caractéristique 7 d'un processus transitoire doit satisfaire 
a condition 


1m € T. (73,3) 
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Dans le cas des courants périodiquement variablés dans le temps (cas des 
oscillations électriques), il faut entendre par 7 la période des oscillations, de 
sorle que la condition énoncée prend la forme 


otm € 1, 


où w = 2x/7T est la pulsation des oscillations. 

Toutefois, en examinant les circuits électriques, il convient d'imposer 
onroro une condition relative aux dimensions du circuit. Cela tient à ce qu'en 
ena de tout changement de l’état électrique, intervenant dans une partie quel- 
conque du circuit, la perturbation pr se propage le long du circuit avec 
mue vitesse finie égale à (voir chap. XXII): 


v= el V Ep 


Dans cette formule, « Æ 3-109 m/s est la vitesse de la lumière dans le vide 
at ect p sont respectivement la permittivité et la perméabilité es du 
milieu environnant dans lequel se trouvent les conducteurs. Si Z est la longueur 
qu circuit, le temps de passage de la perturbation le long du circuit a pour va- 
our: 


T= llv = (lle) V ep (73.4) 
D'où la deuxième condition d'état quasi stationnaire des courants: 
tT. (73.5) 
Pour des courants périodiquement variables elle prend la forme: 
ot € 1. (73.5a) 


Lorsque cette condition est réalisée, les valeurs instantanées de toutes les gran- 
dours électriques dans toutes les parties d’un circuit seront las mêmes qu’en 
courant continu. En particulier, dans un circuit simple, c’est-à-dire ne pré- 
#ontant pas de dérivations, la valeur instantanée de l'intensité du courant sera 
lu même pour toute section du conducteur. 

La valeur de tm varie dans de larges limites. Pour des substances mauvaises 
conductrices de l'électricité (isolants) ce temps peut se mesurer par plusieurs 
minutes, Pour des métaux, caractérisés par une bonne conductance électrique, 
tm est de l'ordre de grandeur de 10-17 s. 

Suivant les propriétés des conducteurs, l'une des conditions d'état quasi 
stationnaire (78.3) ou (73.5) est généralement. plus forte que l’autre et est donc 
déterminante. 


$ 74. Charge et décharge d’un condensateur dans 
une résistance 


Considérons comme exemple de courants quasi stationnaires les 
processus de charge et de décharge d'un condensateur. Soit un con- 
densateur de capacité C intercalé dans le montage de la fig. 106. 
En plaçant l’inverseur sur la position 7, nous chargerons le conden- 
sateur depuis la source de courant, alors qu'en l’amenant sur la 
position 2 nous déchargerons le condensateur. 

Examinons d’abord la charge du condensateur. Désignons par & 
la f.é.m. de la source de courant, par r la résistance du circuit (y 
compris la résistance intérieure de la source) et fixons le sens positif 
du courant comme il est indiqué sur la figure. En appliquant la 
deuxième loi de Kirchhoff au circuit 8rC&, nous obtenons 


rit U=, 
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où i est la valeur instantanée de l'intensité du courant et U la valeur 
instantanée de la tension aux bornes du condensateur. Or 


où g est la charge du condensateur. Nous pouvons éliminer deux 
des trois grandeurs variables g, ¿ et U figurant dans les trois égalités 
écrites et obtenir ainsi une équation pour 
l'une quelconque d'entre elles, En éliminant 
get i, il vient 


dt 1 6 _ 
er CO re 0 


Nous avons obtenu, pour déterminer U, une 
équation différentielle du premier ordre aux 
coefficients constants. 

Introduisons une nouvelle variable u = 


= U — 8. Alors 
du 1 
E A AA 


Fig. 108. Charge et dé- Dans cette équation, les variables sont sé- 

charge d'un condensateur parables, de sorte que son intégration donne : 
u = Á exp (—è/rC). 

La constante d'intégration À dépend des conditions initiales. Pre- 

nons pour l'origine des temps l'instant de fermeture de l'inverseur 

dans la position Z. Alors, la condition initiale s'écrit 


Il vient 

A = 6. 
En revenant à l'ancienne variable U, nous trouvons l'expression 
définitive pour la tension aux bornes du condensateur: 


U = 8 (1 — exp (—#/rC)). (74.1) 


Pour ¿ = 0, elle donne U = 0, ce qui correspond à la condition 
initiale. La tension U croît continuellement avec le temps ż, en S'ap- 
prochant asymptotiquement de la f.6.m. de la source de courant. 
La variation du courant de charge en fonction du temps est tra- 
duite par l'expression 
. _ _—C+é E t 
EE S op). 
Le courant de charge a l'intensité maximale à l'instant initial. Au 
cours de la charge, il tend asymptotiquement vers zéro. 
Si nous déchargeons le condensateur, les équations de départ 
seront : 
dq 


; sn. pu 
ri=U, Uk, i=-2. 
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A la différence du cas précédent, l'expression du courant į est affec- 
tée du signe moins parce que le sens positif que nous avons choisi 
pour le courant correspond à une diminution de la charge du con- 
deusateur. En éliminant g et ¿i dans les égalités ci-dessus, nous trou- 
vons 

dU 4 

ar tre U=. 
d'où 

U = B exp (—t/rC). 

Si l’origine des temps correspond à l'instant initial de la dé- 
charge, la condition initiale est 

t=0: U = 8&8. 

Dans ce cas, la constante d'intégration B = &, et la variation 
de la tension aux bornes du condensateur au cours du temps s'exprime 
par: 

U = € exp (—t/rC). (74.2) 

Les résultats obtenus montrent que les processus de charge et 
de décharge d'un condensateur (l'établissement d'un équilibre 
électrique) ne s'effectuent pas d’une manière instantanée mais se 
déroulent avec une vitesse finie. Pour le circuit considéré, composé 
d'une résistance et d’une capacité, la vitesse d'établissement du 
régime dépend du produit 

T=rC (74.3) 
qui a les dimensions d'un temps et s'appelle constante de temps du 
circuit donné. Pour le cas de la décharge, la constante de temps mon- 
tre le temps au bout duquel, après lé débranchement de la f.6.m., la 
tension aux bornes du condensateur (et donc l'intensité du champ à 
l'intérieur du condensateur) devient e = 2,71 fois plus faible. Si 
r et C sont exprimées en unités SI (en ohms et farads), 7 sera exprimé 
en secondes. Nous aurons aussi T en secondes si r et C sont exprimées 
en unités e.s. C.G.S. parce que dans ces deux systèmes l'unité de 
temps est la seconde. 


Pour la résolution du problème posé nous avons supposé dès le début que 
les processus de charge et de décharge d'un condensateur sont des processus quasi 
stationnaires. On peut établir a posteriori la justesse de cette supposition en 
vérifiant si la solution obtenue satisfait aux conditions d'état quasi stationnaire 
(73.3) et (73.5). Le temps caractéristique des processus considérés est la cons- 
tante de temps T = rC. 

Si, par exemple, la capacité du condensateur C = 1 pF et la résistance du 
circuit r = 19, on a T = 10.41 = 10 s. On voit donc que la condition (73.3) 
est satisfaite avec une large marge, vu qu'à l'intérieur des métaux tm est de 
plusieurs ordres de grandeur inférieur à T (voir $ 73). Puis, si la longueur du 
circuit Z = 1 m, alors le wepi de propagan de la À Her to sera T = 
= lv — 10- s. La condition (73.5) est donc aussi réalisée et notre solution est 
correcte. Pourtant, une diminution de C ou de r peut compromettre la réalisa- 
tion de la condition (73.5). Dans un tel cas, les processus devront être considérés 
tout à fait autrement, à savoir comme pro agation des ondes électromagnéti- 
ques le long d’un circuit (voir chap. X I). 


CHAMP MAGNÉTIQUE 


CHAPITRE VIII 


CHAMP MAGNÉTIQUE DES COURANTS 
DANS LE VIDE 


$ 75. Interaction magnétique des courants 


Comme nous l'avons déjà dit, les courants électriques exercent 
une action sur lés aimants et, réciproquement, les aimants agissent 
sur les courants électriques ($ 55). Deux conducteurs parcourus par 
des courants exercent aussi des actions mutuelles pareilles à celles 
qu'on constate entre les aimants et les courants. 

L’interaction des courants électriques a été découverte presque 
en même temps que l'action du courant sur une aiguille aimantée, 
en 1820, et a été étudiée en détail par Ampère qui a examiné le 


Fig. 107. Appareil d'Ampère avéc cadre rectangulaire. Interaction de deux 
courants rectilignes 


comportement des contours de différentes formes réalisés en fil et 
fixés dans des dispositifs spéciaux (appareils d'Ampère). 

La fig. 107 représente un appareil d'Ampère avet un contour rec- 
tangulaire. Il comporte un cadre rectangulaire en fil conducteur 
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fixé au moyen de deux pointes verticales qui prennent appui sur les 
fonds de deux cuvettes remplies de mercure. Le frottement dans les 
supports à aiguilles étant très minime, le cadre peut tourner librement 
autour de son axe vertical tout en restant toujours branché dans le 
circuit de courant à l’aide des contacts à mercure. 

Si l'on approche du cadre mobile un autre cadre (fixe) parcouru 
par un courant, on peut observer l'interaction des courants. Lorsque 
l'une des arêtes du cadre mobile est suffisamment approchée de 
l'une quelconque des arêtes du cadre fixe, 
on peut considérer que l'interaction ne se 
produit pratiquement qu'entre les arêtes 
rapprochées et étudier ainsi l'interaction 
de deux courants rectilignes. Cette expé- 
rience permet d'établir facilement que les 
courants circulant dans le même sens (eou- 
rants parallèles) s’attirent, alors que les 
courants dirigés dans des sens opposés 
(courants antiparallèles) se repoussent. 

En utilisant un tel appareil on peut 
étudier expérimentalement l'interaction en- 
tre un courant et nn aimant ou l'interaction 
de deux courants. Si l’on approche de l’une 
des arêtes verticales ducadre mobile parcouru Fig, 108. Appareil d'Am- 
par un courant un aimant droit, le cadre père avec un solénoïde 
tourne. Lorsque le pôle nord de l’aimant au lieu du cadre 
est remplacé par le pôle sud, la force qui 
s'applique sur le cadre charge de sens et le cadre tourne en sens 
opposé. Le sens de la force s'inverse aussi dans le cas où l’on change 
le sens du courant dans le cadre. 

La fig. 108 schématise l'appareil d'Ampère comportant une bobi- 
ne droite allongée (un solénoïde). Si l'on approche des extrémités 
d’un tel solénoïde un aimant droit, on constate que l'une des extré- 
mités du solénoïde est repoussée par le pôle nord de l'aimant mais 
attirée par le pôle sud, alors que pour l’autre extrémité du solénoïde 
la situation sera inverse. Cette expérience montre qu'un solénoïde 
parcouru par un courant se comporte comme un aimant droit. L'extré- 
mité du solénoïde parcourue par le courant en sens inverse des aiguil- 
les d’une montre (l'observateur étant placé face au bout de la bobine) 
correspond au pôle nord de l’aimant (indiquant la direction du 
Nord magnétique), tandis que l'extrémité parcourue par le courant 
dans le sens des aiguilles d’une montre correspond au pôle sud de 
l'aimant. Si on enlève l’aimant, le solénoïde parcouru par le courant 
s'oriente, de même que l'aiguille aimantée d’une boussole, dans la 
direction du méridien magnétique de la Terre. 

En remplaçant dans l'expérience précédente l'aimant par un 
autre solénoïde (fixe), on peut étudier l'interaction de deux solé- 
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noïdes. On pourra alors se convaincre sans peine que d'après ses 
actions chacun des solénoïdes est pareil à un aimant droit. 

Les expériences que nous venons de décrire ainsi que d’autres 
expériences analogues montrent que les actions réciproques des 
contours parcourus par des courants sont pareilles à l’action des 
courants sur les aimants et à celle des aimants sur les courants. C'est 
pour cette raison que l'interaction considérée des conducteurs par- 
courus par des courants a reçu l'appellation d'interaction magnétique. 

L'interaction magnétique des conducteurs diffère de l'interaction 
électrique que nous avons étudiée dans le chapitre I. L'interaction 
électrique se produit lorsque les conducteurs portent des charges 
électriques et dépend de la valeur de ces charges; quant à l'interac- 
tion magnétique, elle ne dépend pas des charges des conducteurs, ne 
se manifeste que lorsque les conducteurs sont parcourus par des 
courants et dépend de l'intensité de ces courants. Si un corps chargé 
est placé à l'intérieur d’une enveloppe métallique fermée, il ne 
subit aucune action de la part des autres corps chargés qui se trou- 
vent à l'extérieur de l'enveloppe. Si, par contre, un contour parcouru 
par un courant est mis sous une enveloppe conductrice, l'interaction 
magnétique subsiste. 

En interprétant l'interaction magnétique des courants, on a à 
considérer les mêmes problèmes que ceux rencontrés lors de l’explica- 
tion de l'interaction électrique des charges. Ici encore, on peut se 
demander pourquoi apparaissent des forces qui s'exercent sur un 
contour parcouru par un courant en présence d'un autre contour et 
comment ces forces sont transmises d'un conducteur à l’autre. 
L'espace se trouvant au voisinage d'un conducteur parcouru par un 
courant subit-il des modifications quelconques en l'absence d'un 
sus conducteur, lorsque l'interaction magnétique ne se manifeste 
pas 

Pour les mêmes raisons que celles exposées au $ 8, la physique 
moderne ne reconnaît pas la possibilité d'actions à distance dans 
les phénomènes magnétiques tout comme dans les phénomènes élec- 
triques. Nous expliquons l'apparition des forces d'interaction magné- 
tique par le fait qu'un fil conducteur parcouru par un courant s'en- 
toure d’un champ magnétique. Comme nous le verrons plus loin, le 
champ magnétique est doué de plusieurs propriétés physiques. Sa 
propriété fondamentale consiste en ce que des conducteurs parcourus 
par des courants et placés dans ce champ sont soumis à l'action de 
forces. . 

Le champ magnétique apparaît autour d'un conducteur parcouru 
par un courant dans tous les cas et même en l'absence d’autres con- 
d lcurs lorsque les interactions magnétiques ne se manifestent pas. 
Dans ce dernier cas aussi, l’espace environnant un conducteur par- 
couru par un courant subit des modifications physiques. Le problème 
fondamental qui se pose lors de l’étude des phénomènes magnétiques 
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consiste à établir les propriétés du champ magnétique et les lois qui 
le régissent. 

Dans le présent ouvrage. nous commencerons l’étude des phénomè- 
nes magnétiques par l'examen des interactions entre les courants. 
Nous étudierons ces interactions tout d'abord dans le vide et ensuite 
nous tiendrons compte de l’influencé du milieu sur les phénomènes 
magnétiques. 


$ 76. Induction magnétique 


Dans les expériences d'Ampère il a été établi tout d'abord que 
la force qui s'exerce entre deux conducteurs parcourus par des cou- 
rants était proportionnelle à l'intensité du courant dans chacun 
d'eux. Ensuite, ces expériences ont montré que le courant dans un 
fil conducteur plié comme il est indiqué sur la fig. 109, a ne produit 
aucune action magnétique et ne subit aucune force de la part des 


dis 
ad? d4 
d}, 
Fig. 109. L'action ma- Fig. 110. Explica- 
gnétique des conducteurs tion de la notion 
courbés a et b est nulle d'élément de cou- 
rant 


autres conducteurs parcourus par des courants. L’action magnétique 
ne se manifeste pas non plus dans le cas où une partie du fil conduc- 
teur est enroulée (d'une façon quelconque) autour de l'autre 
(tig. 109, b). 

Les résultats de ces expériences permettent. de conclure que l'en- 
semble de tronçons quelconques dl, dl, et dl, (fig. 110) d'un conduc- 
teur produit la même action magnétique qu'un élément d? unique 
qui ferme ces tronçons. En particulier, il se trouve que l'action 
exercée par les tronçons 72 et 23 du conducteur b (fig. 109) est la 
même que celle que produirait un tronçon rectiligne joignant les 
points 7 et 3, l'action des tronçons 34 et 45 est la même que celle du 
tronçon 35, etc. C'est pour cette raison que l'action de tout le con- 
ducteur b est la même que celle du conducteur a (fig. 109), c'est-à- 
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dire nulle. De ce qui précède il découle que l’action magnétique due 
à un tronçon infiniment petit de fil conducteur dépend du produit 
i dl, où à est l'intensité du courant et dł un vecteur dont la longueur 
est égale à la longueur dl du tronçon et le sens est celui du courant. 
Ce produit s'appelle élément de courant. 

La force d'interaction entre des contours de dimensions finies 
est la somme des forces qu'exercent l'un sur l’autre les éléments de 
courant distincts. Elle dépend des dimensions des contours, de leur 
forme et de leur disposition relative, de ce fait, il s’avère impossible 
d'énoncer une loi générale d'interaction entre des contours par- 
courus par des courants. Cependant, on peut établir une telle loi 
pour un élément de courant. Dans les lois d'interaction magnétique, 
la notion d'élément de courant joue le même rôle que la notion de 
charge ponctuelle dans les lois d'interaction électrique. 

Les résultats des expériences d'Ampère et de nombreuses études 
et recherches effectuées par la suite peuvent être énoncés comme suit. 
La propriété qu'a un champ magnétique de provoquer l'apparition 
d'une force mécanique qui s'exerce sur un élément de courant quel- 
conque peut être décrite quantitativement en définissant en chaque 
point de ce champ un certain vecteur B. Dans ce cas, la force qui 
s'applique à l'élément de courant i dl a pour expression: 


dF = i (dl B]. (76.1) 


Le vecteur B s'appelle induction magnétique et constitue la caracté- 
ristique fondamentale du champ magnétique. Quant à la relation 
(76.1), elle fournit la définition de l'induction magnétique. 

La force totale subie par un conducteur de dimensions finies 
peut être trouvée en faisant la somme des forces qui s'exercent sur 
tous ses éléments distincts. Si l’on considère. un tronçon rectiligne 
de fil conducteur et un champ est tel que l’induction magnétique est 
constante en tous ses points, on déduit de la formule (76.1): 


F = i [IB]. (16.4a) 


De par la définition même du produit vectoriel de deux vecteurs 
($ 15), cette force a pour valeur 


F = ilB sin (7, B). (76.1b) 


Cette force est dirigée perpendiculairement au plan Z, B et son sens 
est donné par la règle de la vis normale (connue aussi sous le nom 
de règle du tire-bouchon): la vis avance dans le sens de la force F 
quand elle tourne dans le sens du vecteur } vers le vecteur B. La 
position relative des vecteurs 4, B et F est montrée sur la fig. 111. 

Proposons-nous maintenant de déterminer l'induction magnéti- 
que qui intervient dans la formule (76.1). L'expérience montre que 
dans un large intervalle de variation de l'induction magnétique, le 
champ magnétique obéit, de même que le champ électrique, au 
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principe de superposition: s'il y a plusieurs contours parcourus par 
des courants, dont chacun produit des inductions magnétiques 
Bı. Ba, etc., l'induction magnétique du champ résultant est égale 
à la somme des inductions des contours dis- 
tincts : 


B =B, +B+...= YB- 


On peut en conclure que le principe de super- 
position est également applicable aux éléments 
de courant, Aussi, l'induction magnétique pro- 
duite par un contour quelconque parcouru par 
un courant peut-elle être trouvée en faisantla né 
somme des inductions magnétiques dues aux Tir 111. Acton d'un 
éléments de courant distincts en lesquels on °°°) magnétique sur 
peut décomposer le contour donné. Quelle est 
donc la grandeur de l'induction magnétique produite par un élé- 
ment de courant? 
L'expérience montre que nous obtenons des valeurs vraies pour 
les forces d'interaction magnétique si nous posons que l'induction 
de champ magnétique produit en un 
| point par un élément de courant est 
j égale à: 


i [dl r ) 
daB=K 4, (76.2) 
Dans cette expression, rest lerayon 


vecteur joignant l'élément de cou- 


A rant au point considéré et K un 

4 TE coefficient de proportionnalité dé- 
D. LU pendant du choix des unités. 

5€ a De (76.2) il découle gue l'induc- 


tion magnétique en un point se 
trouvant à la distancer dé l'élément 
de courant a pour valeur: 


GB ef AE (76.22) 
F 
où © est l'angle que font d? et r 
Fig. 112. Induction magnétique (fig. 112}. Le vecteur dB est per- 
d'un élément de courant pendiculaire à d7 et à 7, c'est-à-dire 
| perpendiculaire au plan qu'ils dé- 
finissent. Son sens est donné par la règle du tire-bouchon: le sens 
de l'induction magnétique est le sens dans lequel il faut tourner un 
tire-bouchon d'axe parallèle au courant pour qu'il se déplace dans 
le sens du courant. C'est ainsi par exemple, que si le courant est 
dirigé verticalement de haut en bas (fig. 112), il faut tourner le 
tire-bouchon dans le sens des aiguilles d'une montre (pour un obser- 
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vateur regardant d'en haut); l'induction magnétique sera donc 
dirigée au point a de l'arrière à l'avant de la feuille et au point b 
en sens inverse, de l'avant à l'arrière de la feuille. La formule (76.2) 
traduit la loi de Biot-Savart-Laplace. 

Les formules (76.1) et (76.2) utilisées conjointement déterminent 
entièrement la loi d'interaction entre deux éléments de courant. 

Considérons à titre d'exemple deux éléments de courant i, dl, et 
is dl, représentés sur la fig. 113. Puisque sin (dZ,, 112) = 1, l'induc- 
tion produite par l'élément de courant i, dl est d'après la formule 
(76.2a) : dB, = Ki, dlifr?,. Elle est perpendiculaire au plan de la 


dz O @ dB, 


gas, E A idl 


Fe 


Fig. 113. Deux éléments de courant parallèles 


figure et traverse la figure d'avant en arrière. Alors, d’après la for- 
mule (76.1b) nous obtenons que la force s’exerçant sur l'élément 
de courant à, dł, a pour expression: 


dP =K Hat (76.3) 


puisque sin (dl, B) = 1. Cette force est dirigée le long de la ligne 
joignant les deux éléments de courant, dans le sens de l'élément 
de courant 2 vers l'élément de courant Z. La force subie par l'autre 
élément de courant ¿, dl, a la même grandeur mais s'applique en sens 
opposé. ` 


Remarquons que la loi d'interaction des courants traduite par les formu- 
les (76.1) et (76.2) semble au premier abord ne pas satisfaire à la troisième loi 
de Newton (au principe de l'action et de la réaction). C'est ainsi par exemple 
que pour deux éléments de courant 7 et 2 représentés sur la fig. 114, l'induction 


1 2 
n 
/ Fe 


Fig. 114. Deux éléments de courant perpendiculaires entre eux 


produite par le courant Z au point 2 est nulle puisque sin (d£,,r,2) = 0. On 
a donc aussi dF, = 0. Quant à l'induction re À par le courant 2 au point 7, 
elle est différente de zéro et dirigée perpendiculairement au courant 1, donc 
dF est non nul. Un tel résultat est obtenu parce que l'expérience né permet 
d'étudier que l'interaction entre des contours fermés de dimensions finies. 
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C'est pourquoi, par voie expérimentale, on ne peut obtenir une loi d'interac- 
tion entre les éléments de courant qu'à un certain terme près qui s'annule lorsque 
la sommation est étendue à un contour fermé. Ce terme est omis dans (76.2), 
ce qui a pour effet de provoquer une violation apparente du principe de l'éga- 
lité de l'action et de la réaction. Pourtant ce terme ne joue aucun rôle parce 
qu'en appliquant les formules (76.4) et (76.2) aux contours fermés nous obtenons 
toujours des résultats qui s'accordent avec la troisième loi de Newton. 


$ 77. Système d'unités C.G.S. électromagnétique 


L'expression (76.2) donnant l'induction magnétique comporte 
un coefficient de proportionnalité K dont la valeur numérique ne 
dépend que du choix des unités de mesure. Aussi, pour pouvoir cal- 
culer les forces d'interaction magnétique faut-il choisir un système 
d'unités déterminé et calculer la valeur de X dans ce système. 

Si l'on utilise le système C.G.S. basé sur trois unités fondamen- 
tales mécaniques, les longueurs dh, dla, Tig doivent être mesurées 
en centimètres et la force en dynes. L'unité d'intensité de courant 
sera une unité dérivée et pourra donc être choisie de façon que le 
coefficient de proportionnalité Æ se réduise à l'unité. Une telle 
unité de courant a été appelée unité électromagnétique d'intensité 
de courant (unité e.m. C.G.S. de courant). 

En exprimant l'intensité de courant à partir de la formule (76.3) 
et en remplaçant dans l'expression obtenue les grandeurs physiques 
par leurs unités de mesure (conformément à la règle de formation des 
unités dérivées), nous trouvons 


1 unité e.m. C.G.S. d'intensité de courant= 1 dyn. 
Cette unité diffère de l'unité e.s. C.G.S. d'intensité de courant. 
Compte tenu de l'expression donnant l'unité de charge électrique 
dans le système e.s. C.G.S. ($ 3), nous avons 


1 unité e.s. C. G. S. d'intensité de courant —1 dyn'/2.cm/s. 


Si ies, est l'intensité d'un certain courant mesurée en unités 
e.s. C.G.S. et iem. l'intensité du même courant dans le système 
e.m. C.G.S., on peut écrire 


bem = leur (77.4) 


où c est une certaine constante douée de dimensions physiques que 
l'on appelle constante électrodynamique. Les dimensions de cette 
constante sont celles d'une vitesse. 

La valeur de la constante c ne peut être déterminée que par des 
expériences. Ces expériences ont été réalisées par Stoletov, par 
Weber et par d’autres chercheurs. On prenait un condensateur cons- 
truit avec le plus grand soin, dont la capacité avait été déterminée 
avec précision, et on le chargeait et déchargeait plusieurs fois par 
seconde à travers un circuit comportant un galvanomètre. La tension 
à laquelle se chargeait le condensateur était mesurée par des mé- 
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thodes électrostatiques, ce qui permettait de déterminer la charge 
du condensateur et l'intensité du couraut en unités électrostatiques. 
En mesurant le même coutant avec un galvanomètre dont le prin- 
cipe est basé sur l'action magnétique du courant, on pouvait dé- 
terminer la valeur de ce courant en unités électromagnétiques et donc 
calculer la valeur de c. Ces expériences ont conduit à la conclusion 
que la constante électrodynamique est numériquement égale à la 
vitesse de propagation de la lumière dans le vide, c'est-à-dire à 
3-10 cm/s. 

Cette coïncidence n’est pas un effet du hasard. C'est encore à 
la deuxième moitié du XIX? siècle que Maxwell a développé sa 
théorie électromagnétique de la lumière d’après laquelle la lumière 
représente des ondes électromagnétiques. Il a théoriquement dé- 
montré que dans le vide la vitesse de la lumière, tout comme la 
vitesse de propagation de toutes les ondes électromagnétiques, doit 
être égale à la constante électrodynamique. 

En partant de la loi de l'interaction magnétique des courants, on 
peut constituer un nouveau système d'unités électriques, à savoir 
le système C.G.S. électromagnétique (e.m. C.G.S.). Dans ce système, 
toutes les unités mécaniques restent les mêmes que dans le système 
d'unités électrostatique (e.s. C.G.S.), c'est-à-dire le centimètre, le 
gramme et la seconde, alors que toutes les unités électriques et 
magnétiques se déduisent de l'unité électromagnétique d'intensité 
de courant et non pas de l’unité électrostatique (comme dans le 
système e.s. C.G.S.). 


Il n'est pas difficile d'établir la relation qui existe dans les deux systèmes 
entre principales grandeurs électriques. 

La charge électrique est égale au produit de l'intensité du courant par le 
temps: g = À. Le rapport des valeurs des charges est donc le même dans les 
deux systèmes de même que le rapport des intensités descourants. Si Je- m. est 
la valeur d'une charge mesurée dans le système e.m. C.G.S. et ge, g. la valour 
de là même charge mesurée en unités e.s. C.G.S., on peut écrire 


4 
lem. =", Jese 


Si la charge d'un corps quelconque est égale à 4 unité e.m. C.G.S. et la 
charge d'un autre corps vaut 1 unité e.s. C.G.S., an trouve, en comparant les 
deux charges, que la charge du premier corps est égale à 3 -101° celle du deuxième 
corps, 

Pie produit de l'intensité de courant par la tension donne la puissance: 
iU = P, pi est exprimée avec les mêmes unités (en erg/s) dans les deux systè- 
mes C.G.S. Oñ peut donc écrire 


le.s.U es. — le.m.Ve.m. 
et, par conséquent : 


les. 
te.m. 


Uem. = Ve. =Ue ge. 
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La tension égale à { unité e.m. C.G.S. est 3.1010 fois plus faible que la tension 
égale à { unité e.s. C.G.S. 


En procédant de la mêre manière, on peut exprimer dans le système e.m. 
C.G.S. toutes les grandeurs électriques. 


Toutefois, dans les ouvrages physiques, on n'emploie habituel- 
lement pas les systèmes e.s. C.G.S. et e.m. C.G.S. mais utilise 
largement un système symétrique d'unités électriques et magnétiques 
connu sous le nom de système de Gauss. Ce système est basé aussi 
sur trois unités fondamentales: le centimètre, le gramme et la 
seconde mais représente une combinaison des deux systèmes C.G.S., 
électrostatique et électromagnétique. L'examen du. système de 
Gauss fait l’objet de l'Appendice 1. 


$ 78. Perméabilité magnétique du vide 


Dans le système international d'unités SI, l'unité d'intensité 
de courant est l'une des unités de base, elle est donc déjà définie. 
C'est pourquoi le coefficient de proportionnalité qui figure dans 
son expression ne peut être rendu adimensionnel. En outre, on 
écrit l'expression de l'induction magnétique sous sa forme rationa- 
lisée, c'est-à-dire on introduit au dénominateur le facteur 4n, pour 
le faire disparaître plus tard des autres formules qui se rencontrent 
fréquemment. Aussi, dans le système SI, l'induction magnétique 
produite par un élément de courant a-t-elle pour expression 


_ mw idisiné 
dB =- T, (78.1) 


La grandeur a, intervenant dans cette formule est une nouvélle cons- 
tante possédant des dimensions physiques, que l'on appelle per- 
méabilité magnétique du vide. 

Si toutes les grandeurs figurant dans la formule (78.1) sont mesu- 
rées en unités SI, c'est-à-dire la longueur en mètres, l’intensité de 
courant en ampères èt la force mécanique en newtons, nous obtenons 


Ho= 471.107 unité SI. 


Cette valeur de po découle directement de la définition de l’ampère 
qui sera donnée plus loin au $ 83. Quant à l'unité elle-même servant 
à mesurer po dans le système SI, elle a reçu le nom de henry par 
>or sie Le sens physique de cette dénomination sera expliqué 
au ; 

En caleulant l'induction magnétique à l'aide de la formule 
(78.1), on obtient sa valeur exprimée en unités SI que l’on appelle 
le tesla (symbole: T). 


12—4339 
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$ 79. Intensité du champ magnétique 


Pour décrire un champ magnétique, on utilise largement, en 
lus de l’induction magnétique, une autre grandeur physique que 
‘on appelle intensité du champ magnétique. Si B est l'induction 

magnétique en un point quelconque du champ dans le vide, on 
appelle intensité du champ magnétique en ce point la grandeur dé- 
finie par la relation: 


H = Blu. (79.1) 


Puisque pọ est un scalaire, I, de même que B, est un vecteur. 

Dans le système d'unités e.m. C.G.S., o est une grandeur sans 
dimension égale à l'unité. C'est pourquoi dans ce système, les gran- 
deurs H et B pour le vide se confondent. 

Quant au système SI, les grandeurs B et H y sont douées, même 
pour le vide, de dimensions différentes et diffèrent donc l’une de 
l’autre. Des formules (76.2a) et (79.1) nous déduisons qué l'intensité 
du champ magnétique produit par un élément de courant à di a 
pour expression 


4 idlsind 
dH = Ps L (79.2) 
ou encore, sous forme vectorielle : 
4 ild 
amer, (79.2a) 


Tant que nous considérons les champs magnétiques dans le vide, 
il nous suffit de connaître l’un quelconque de deux vecteurs B ou H, 
car la connaissance de B permet de trouver à 
dt l'aide de la formule (79.1) le vecteur H et 
ej inversement. Pourtant, il n’enest plus de mê- 
# me pour des milieux capables de s’aimanter, 
c'est-à-dire pour des milieux magnétiques(voir 
chap. XI). 
Cherchons l'intensité du champ magnéti- 
que dans le vide pour quelques circuits par- 


Fig. 415. Champ ma- ticuliers simples parcourus par des courants. 
rie rodak, aa 
rate Darn EMS Spa Exemple 1. Champ magnétique produit au 


un courant centre d’une spire circulaire (fig. 115). Dans 

ce cas, tous les éléments de courant sont per- 

pendiculaires au rayon vecteur et sin ® = 1. La distance de tous 

les éléments du fil conducteur au centre du cercle est la mêmeet 
égale au rayon R du cercle. Donc, la formule (79.2) donne 


n 5] INTENSITÉ DU CHAMP MAGN£TIQUE 479 


Tons les éléments de courant produisent un champ magnétique de 
même sens, perpendiculaire au plan de la spire, si bien que l’inten- 
yilé totale du champ au centre de la spire circulaire a pour expres- 
sion : 


i 
H=- | d=- R= aR (79.3) 


Le sens du champ magnétique est donné par la règle de la vis 
normale qui doit être placée parallèlement à la tangente au cercle 
(dans le sens du courant). Si le cou- 
rant parcourt la spire en sens inverse 
des aiguilles d'une montre, la règle de 
la vis normale indique que le champ 
magnétique est dirigé de la spire vers 
l'observatour (fig. 115). 


Exemple 2. Champ magnétique pro- 
duit par un courant rectiligne. Cher- 
chons l'intensité du champ produit 
par un fil conducteur rectiligne, par- 
couru par un courant, en a point a 
(fig. 116) qui se trouve à la distance | 
it de l'axe duconducteur. La longueur E be Calcul du champ ma- 

: = que produit par un courant 
du fil sera supposée très grande par rectiligne 
rupport à À. Dans ce cas aussi, le sens 
du champ magnétique dû à tous les éléments du conducteur est le 
même (perpendiculaire au plan de la figure 116), si. bien qu'on peut 
additionner les valeurs absolues des intensités. L'intensité du champ 
dû à un élément de conducteur quelconque dl est donnée par la for- 
mule (79.2). Comme il est visible sur la fig. 116: 


di sin Ÿ dl cos œ ds R 
OR ot ep 0 a 


ln introduisant ces expressions dans (79.2), nous obtenons pour 
l'intensité du champ produit par un élément de conducteur: 


4 idlsinŸ i 
dH =z; pa -Ing 0082 da. 


D'où l'intensité totale du champ: 


+a/2 
H=- | osada =p. (79.4) 
7/2 


Ce champ est dirigé perpendiculairement au plan défini par le fil 
conducteur et. le tronçon R. 


12* 
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Unité d'intensité du champ magnétique. Si dans les formules 
(79.3) et (79.4) on exprime l'intensité du courant en ampères et la 
longueur en mètres, on obtient l'intensité du champ magnétique en 
unités du système SI. Cette unité s'appelle ampère par mètre (A/m). 


$ 80. Lignes de force du champ magnétique 


Les champs magnétiques, dé même que les champs électriques, 
peuvent être représentés graphiquement à l'aide de lignes de force. 
On appelle ligne de force magnétique ou ligne d'intensité du champ. 
magnétique la ligne tangente en 
chaque point à la direction de l'in- 
tensité du champ magnétique en ce 
point. . 

Il est évident que par chaque 
point d’un champ magnétique on 
peut tracer une ligne de force. Puis- 
que l'intensité d’un champ a en 
chaque point une direction déter- 
minée, la ligne de force ne peut 
avoir en chaque point de ce champ 
qu'une seule direction, ce qui si- 
gnifie que les lignes de force du 
> champ magnétique, de même que 
Fig. 147. Lignes de force du champ les lignes de force du champ élec- 
magnétique produit par un courant trique, ne se coupent pas. 

rectiligne Pareillement à ce que l'on fait 

pour les lignes de force électrique, 

les lignes de force magnétique sont tracées avec une densité telle 

que le nombre des lignes traversant une unité de surface perpendicu- 

laire aux lignes soit égal (ou proportionnel) à l'intensité du champ 

magnétique au point considéré. C'est pourquoi, en traçant une série 

de lignes de force magnétique, on peut obtenir une image concrète 

permettant de juger de la variation de l'intensité d'un champ magné- 
tique dans l'espace én grandeur et en direction. 

En opérant de façon identique, on peut tracer des lignes d'induc- 
tion magnétique et, en général, des lignes de tout vecteur caracté- 
ristique d'un champ vectoriel quelconque. 

Considérons les lignes de force du champ magnétique produit 
ar un courant rectiligne. Au § 79, nous avons vu que l'intensité H 
u champ est toujours perpendiculaire au plan défini par le fil con- 

ducteur et le point considéré du champ. C'est pourquoi les lignes 
de force sont dans ce cas des circonférences concentriques dont le 
centre est situé sur l’axe du courant (fig. 117). 

Le dessin des lignes de force magnétique peut être obtenu expé- 

rimentalement. A cet effet, on utilise la propriété qu'a une petite 
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aiguille aimantée suspendue par son centre de gravité de s’orienter 
par son axe toujours dans la direction des lignes de force. | 

Il est encore plus commode d'opérer avec de la limaille de fer. 
Les grains de limaille, placés dans le champ, s’aimantent et devien- 
nent eux-mêmes des aimants. Pour la réalisation pratique de ces 
expériences, on fait passer le conducteur (le générateur de champ) 
à étudier à travers une plaquette de verre horizontale (ou une feuille 
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Fig. 118. Lignes de force du champ magnétigoa d'un courant circulaire (a) 
et d'un solénoïde (b) 


de carton) que l’on saupoudre d'une petite quantité de limaille de 
fer. Si l'on donne à la plaquette quelques légères secousses (du bout 
du doigt), on voit les grains de limaille se disposer en chaînes qui 
dessinent assez bien les lignes de force du champ à explorer. 

La fig. 118 montre les spectres magnétiques obtenus par ce procédé 
pour le champ d'un courant circulaire et pour celui d'un solénoïde. 

Comme il est visible sur cette figure, les lignes de force à l’inté- 
rieur du solénoïde sont des droites parallèles. Cela signifie que dans 
cette région l'intensité du champ est la même en tous les points, 
c'est-à-dire que dans la partie centrale du solénoïde le champ magné- 
tique est uniforme. Aux extrémités du solénoïde, les lignes de force 
s’incurvent et divergent, et donc le champ y devient non uniforme. 


§ 81. Caractère rotationnel du champ magnétique 


Comme il est visible sur la fig. 118, les lignes de force du champ 
magnétique sont des lignes continues: elles. n’ont ni d'origine ni 
d'extrémité. Il en est de même pour tout champ magnétique produit 
par n'importe quel contour parcouru par un courant. 

Les champs vectoriels dont les lignes de vecteur sont continues 
ont reçu l'appellation de champs rotationnels. Nous voyons que le 
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champ magnétique est un champ rotationnel. C'est là que réside 
une différence bien importante entre le champ magnétique et le 
champ électrostatique. 

Dans un champ électrostatique, les lignes de force ne sont jamais 
formées sur elles-mêmes : elles partent des charges électriques. Quant 
aux lignes de force magnétique, elles n’ont ni d'origine, ni d'extré- 
mité. Cela correspond au fait que des charges magnétiques n'existent 
pas dans la nature. 

Le déplacement des charges électriques est un courant électrique. 
Puisque les charges magnétiques n'existent pas, un courant magné- 
tique n'existe pas non plus. 

Au $ 17 nous avons introduit la notion de tension électrique le 
long d’un contour donné. Dans un champ électrostatique, la tension 
est indépendante de la forme du contour, elle est toujours nulle pour 
un contour fermé. Cette circonstance a permis d'introduire la notion 
de différence de potentiel entre deux points du champ, différence 
qui ne dépend que de la position de ces points. 

D'une manière analogue, introduisons la notion de tension magné- 
tique le long d'un contour L en la définissant par 


Due j Eds, 


où ds est un élément de longueur du contour Z et H, la projection 
de l'intensité du champ magnétique sur la direction ds. Pourtant, à 
la différence de la tension électrique dans un champ produit par des 
charges statiques, la tension magnétique dépend de la forme du par- 
cours L et n’est pas déterminée seulement par la position des points 
de départ et d'arrivée de ce parcours. C’est pourquoi une différence 
de potentiel univoque n'existe pas dans un champ magnétique. La 
tension magnétique le long d'un parcours fermé est en général diffé- 
rente de zéro. 

Voyons de quoi dépend la tension magnétique. On peut le faire 
le plus simplement sur l'exemple de champ produit par un conduc- 
teur rectiligne très long. Supposons d’abord que le parcours considéré 
est constitué par une partie de la circonférence comprise entre les 
points 7 et 2 (fig. 419), qui se confond avec l’une des lignes de force. 
Dans ce cas, l'intensité du champ est la même en tous les points du 
parcours (de la circonférence). Puis, le parcours étant confondu avec 
une ligne de force, on a en tous les points H, = H = i/2nr et donc 


i 
U Mr 
où s est la longueur de l'arc de cercle entre les points Z et 2. Mais 


sir exprime l'angle ọ que font entre eux les rayons vecteurs joignant 
le conducteur aux points de départ (Z) et d'arrivée (2) du parcours. 
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Nous pouvons donc écrire: 
Uu= { H,ds=iq/2x. (81.1) 


Considérons maintenant un parcours quelconque (fig. 119) situé 
dans un plan perpendiculaire au courant. La tension magnétique le 
long de l'élément ds de ce parcours est 


du =H, ds = H cosa ds = -zr cos a ds, 


où g est l'angle formé entre H et ds. Mais 


ds cos a 
r 


= dy, 


si bien qu’en effectuant la sommation de la tension magnétique sur 
tout le parcours, nous obtenons de nouveau la formule (81.1). 

Si le parcours L n'est pas situé dans un plan perpendiculaire au 
courant, chaque élément de de ce parcours peut être représenté par 


Fig. 119. Calcul de la tension mae ri 120. La tension magnétique 
gnétique le Tong de l'élément ds est égale à 
la tension magnétique le long de 

l'élément ds, 


une composante ds, perpendiculaire au courant et une composante 
ds, parallèle au courant (fig. 120). La composante ds, étant perpen- 
diculaire à H, on a pour elle H, = 0 ét dUm = 0. Ceci signifie que 
la tension magnétique le long de ds est la même que le long de ds.. 
Il s'énsuit que la tension magnétique le long d’un parcours quel- 
conque est la même que celle pour la projection de ce parcours sur 
un plan perpendiculaire au courant. 

Considérons maintenant la tension magnétique le long d'un par- 
cours fermé enlaçant un fil conducteur parcouru par un courant 
(fig. 121, a) ou, en d'autres termes, la circulation de l'intensité du 
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du courant par le nombre de spires par unité de longueur de la bobine. 
Ce produit s'appelle le nombre d’ampères-tours par mètre. 

Les solénoïdes trouvent de nombreuses applications dans l'indus- 
trie et dans les laboratoires parce qu'ils permettent de produire de 
façon simple un champ magnétique uniforme d'intensité connue. 


Exemple 3. Fil rectiligne indéfini. Calculons encore le champ 
magnétique produit par un fil rectiligne indéfini en un point exté- 
rieur situé à la distance R de son axe. Dans ce cas, il est commode de 
choisir comme parcours fermé le long duquel on détermine la tension 
magnétique, une circonférence de rayon À perpendiculaire au courant 

x et ayant son centre sur l'axe du cou- 
rant. Le théorème sur la tension 
magnétique donne 


2x RH = i, 


7 H=-:l (@ l'extérieur du fil). 
(81.5) 


C'est le résultat que nous avons 
déjà obtenu au $ 79. Nous voyons 
que le calcul à l'aide de la tension 
sn a notablement plus 
; de simple que la sommation directe 
qe Le pr pe des champs partiels dus à des élé- 
parcouru par un courant ments de courant. 
Calculons maintenant l'intensi- 
té du champ en un point quel- 
conque situé à l’intérieur du fil à la distance r de son axe. En tant 
que parcours fermé, choisissons comme précédemment une circonfé- 
rence passant par ce point et ayant son centre sur l'axe du fil (cir- 
conférence en pointillé sur la fig. 123). Alors, d'après lé théorème 
sur la tension magnétique, nous avons 


QnrH = EL ant À 


où j est la densité de courant (constante dans tous les points du 
conducteur). D'où il vient 


z" (à l'intérieur du fil). (81.6) 


H= + Îr == 

Dans cette formule, i est l'intensité totale du courant à travers toute 
la section du fil et a le rayon du fil, 

On voit donc que l'intensité du champ à l'intérieur du fil augmen- 

te avec la distance de l'axe suivant une loi linéaire alors qu'à l'exté- 
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rieur du fil elle diminue suivant une loi hyperbolique. Ces deux 
modes de variation sont représentés graphiquement en haut de la 
fig. 123. 


$ 82. Moment magnétique d'un courant 


Dans beaucoup de cas, nous avons à considérer des courants par- 
courant des circuits fermés dont les dimensions sont très petites par 
rapport à la distance qui les sépare du point d'observation. Ces 
courants seront appelés courants élémentaires. 

Un exemple de tels courants est fourni par des courants qui 
existent dans tous les atomes parce qu'ils comportent des électrons 
qui gravitent autour du noyau sur des orbites fermées (chap. XI). 


A 


2 
Fig. 124. Champ magnétique produit par une spire circulaire parcouru par 
un courant 


Vu la petitesse des atomes, ces courants peuvent être considérés 
comme élémentaires dans la quasi-totalité de problèmes. 

Nous allons chercher à déterminer les grandeurs dont dépend le 
champ magnétique créé par un courant élémentaire. 

Soit un courant circulaire d'intensité à et de rayon R. Calculons 
le champ magnétique qu'il produit en un point tel que a (fig. 124), 
se trouvant sur l'axe du courant à la distance r de son centre. Dans 
ce cas, tous les éléments de courant sont perpendiculaires aux rayons 
vecteurs p si bien que dans la formule (79.2), sin ®= 4. Puis, com- 
me il est visible sur la fig. 124, la somme des champs magnétiques 
dH,et dH., produits par une paire quelconque d'éléments decourant 
1 et 2 situés sur un même diamètre, donne un champ d.H qui est dirigé 
le long de l'axe du courant. On peut en conclure que le champ total 
produit par tout le courant circulaire est aussi dirigé le long de son 
axe. 

La composante du champ sur l’axe du courant, produit par un 
seul élément de courant, a pour expression 


4 idlsinf _ í idR 
f? án p 
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champ (cf. $ 47). Dans ce cas ọ = 2x et donc 
ÊH,ds=i. (81.2) 


A la formule (81.2) on peut aussi appliquer la règle du tire- 
bouchon : le sens positif de circulation le long du circuit est le sens 
de rotation du tire-bouchon qui progresserait dans le sens du courant. 
C'est ainsi par exemple que sur la fig. 121 le courant est supposé 
dirigé de l'avant à l'arrière de la figure et donc le circuit doit être 
parcouru dans le sens des aiguilles d’une montre. 

Si le contour fermé n’entoure pas le conducteur parcouru par un 
courant (fig. 121, b), alors, en le parcourant par exemple à partir 


I 
g7 c) 


Fig. 121, Parcours enlaçant (a et c) et n'enlaçant pas (b) un courant 


du point 7 dans le sens des aiguilles d’une montre, le rayon vecteur 
prendra des positions successives r., Tg; Ta et l'angle p augmentera. 
Si l’on continue ce parcours à partir du point 2, les positions succes- 
sives du rayon vecteur seront r;, Fy, Ts, Otc., alors que l'angle ọ 
diminuera et deviendra ọ = 0 au point Z. La tension magnétique 
pour tout contour fermé qui n’enlace pas un courant est donc nulle. 

Dans le cas où le parcours fermé boucle le courant non pas une 
seule mais # fois (fig, 124, c, n = 2), la tension magnétique sera 
évidemment » fois plus grande. 

La formule (81.2) exprime la propriété fondamentale du champ 
magnétique. On peut démontrer qu'elle est valable non seulement 
pour le champ produit. par un courant rectiligne mais pour tout 
champ magnétique invariable dans le temps, associé à n'importe 
quelle répartition des courants. Ainsi, la tension magnétique le long 
d'un parcours fermé est égale à la somme des intensités des courants qui 
traversent une surface limitée par ce parcours. 

De la formule (81.2) on déduit que la tension magnétique se 
mesure. avec les mêmes unités que l'intensité du courant électrique, 
c'est-à-dire en ampères. | 

Le théorème que nous venons de considérer permet, dans de 
nombreux cas, de calculer de façon simple l'intensité d’un champ 
magnétique. Prenons quelques exemples importants. 
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Exemple i. Bobine toroïdale. Calculons l'intensité du champ 
magnétique à l'intérieur d'une bobine toroïdale fermée (fig. 122). 
Il est évident, par raison de symétrie, que l'intensité H est la même 
en tous les points de la circonférence dont le centre se confond avec 
le centre du tore. La tension magnétique le long de cette circonfé- 
rence est donc égale à 5 

H 27r. 


La circonférence considérée enlace les courants dans toutes les 
spires de la bobine. Si N est le nombre total de spires dans la bobine 
et à l'intensité du courant qui la parcourt, notre circonférence boucle 
un courant d'intensité Vi. Donc, d'après le théorème sur la tension 
magnétique nous avons 


H Qur = Ni, 
d'où 
Ni 
H=-—. (81.3) 


Il importe de remarquer que le 
champ à l’intérieur du tore n'est 
pas parfaitement uniforme: son 
intensité est maximale (H, = 
= Ni/2sr,) près du côté intérieur 
de la bobine et minimale (H, = 
= Ni/2nr,;) près du côté extérieur. 
La différence relative des deux in- 
tensités a pour valeur 

Hi— Hs _ ren 
1 ra 


Fig. 122. Bobine toroïdele 


Exemple 2. Solénoïde, Aug- 
mentons maintenant indéfiniment 
le rayon r du tore. Alors, la quantité (r, — r;}/r, tendra vers zéro 
et le champ deviendra uniforme. Chaque tronçon du tore se trans- 
formera en une bobine droite ou solénoïde. L'intensité du champ à 
l'intérieur du solénoïde peut être calculée à partir de la formule 
(81.3). Compte tenu du fait que 


N — 

nr T 

où z est le nombre de spires par unité de longueur de la bobine, nous 
trouvons 


H = ni. (81.4) 


Nous voyons que l'intensité du champ magnétique à l'intérieur 
d'un solénoïde suffisamment long est égale au produit de l'intensité 
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La sommation de cette expression sur tous les éléments de courant 
nous donne 

iR iR o iS 
où S = nk? est la surface balayée par le courant. 

Si le courant est élémentaire, c'est-à-dire si p à R, on peut poser 
dans la formule obtenue p & r aux petites du deuxième ordre près. 
Le résultat définitif peut se mettre commodément sous la forme 

H=- 2%, pnœis. (82.1) 

Si nous considérions un rs élémentaire électrique orienté 

le long de l'axe du courant (il est représenté en pointillé sur la 
fig. 124), le champ électrique qu'il produirait 
serait dirigé dans le même sens que le champ 


f magnétique dans l'’exemple que nous examinons, 
Æ c'est-à-dire aussi lè long de l'axe du courant. 
D'après la formule (25.5) (où il faut poser cos a — 
—1), le déplacement électrique D = &,E aurait 
pour valeur 
D=- 82.2 
Fig. 125. Moment 2rir3 ( ) 
RAIN coù- où p est le moment électrique du dipôle. La 


structure de la formule (82.2) est identique à 

celle de la formule (82.1). Cependant, dans 
cette dernière, le rôle du moment p d'un dipôle électrique est tenu 
par le produit ¿§. On a donné à ce produit le nom de moment magné- 
tique d'un contour parcouru par un courant. L'unité de moment magné- 
tique est l’ampère-mètre carré (A:m°). 

Le moment électrique d'un dipôle est un vecteur ($ 15). De façon 
analogue, le moment magnétique d'un courant est un vecteur égale- 
ment. Pour son sens, on prend le sens de la normale au plan de la 
spire (fig. 125). Si z est le vecteur unitaire dirigé le long de la nor- 
male, le moment magnétique pm du courant a pour grandéur 


Pm = iSn. (82.3) 


Nous nous sommes bornés jusqu'ici au cas particulier d'un courant 
circulaire en supposant que le point d'observation se situait sur 
l'axe du courant. Cependant la notion de moment magnétique est 
applicable en toute généralité. II n'est pas difficile de démontrer que 
l'intensité du champ magnétique produit par un courant élémentaire 
de forme quelconque en un point quelconque peut être calculée au 
moyen des formules (25.5) et (25.6) si l’on exprime &,£, et e,E, à 
partir de ces formules et remplace le moment électrique p du dipôle 
par le moment magnétique pm du courant, défini par la formule 
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(82.3). Nous voyons que l'action magnétique d’un courant élé- 
mentaire circulant. dans un circuit fermé est définie par son moment 
magnétique. 


$ 83. Deux conducteurs parallèles parcourus 
par des courants 


Si l’on connaît le champ magnétique produit par un conducteur 
quelconque parcouru par un courant, on peut calculer la force qui 
s'exerce sur un autre conducteur parcouru par un courant et placé 
dans ce champ. 

Considérons à titre d'exemple deux conducteurs parallèles et 
rectilignes 7 et 2 de longueur infinie (fig. 126) parcourus par des 
courants et calculons la force que le con- 
ducteur 7 exerce sur un tronçon de lon- 
gueur l du conducteur 2. L'intensité du 
champ magnét que produit par le conduc- 
teur Z à l'endroit où se trouve le conduc- 
teur 2 est donnée par la formule (79.4), 
de sorte que l'induction magnétique a 
pour valeur 

B,— Lo: 
17 JnR 
L'induction est perpendiculaire au con- 
ducteur 2 et par conséquent, sin (Z, B) = 
= À. Dans ces conditions, la formule 
(76.1b) donne 
it 
F= mie l (83.1) 
Si nous avions calculé l'induction Bą Fig. 126. Interaction entre 
produite par le courant 2 et cherché la TP rectilignes 
force qui s'applique au conducteur 7, Parat °° parcowmus par dés 
nous aurions obtenu la même formule 
(83.1). C’est tout naturel parce que les interactions magnétiques 
obéissent au principe de l'égalité de l'action et de la réaction. 

En appliquant la règle du tire-bouchon au cas de la fig. 126, 
il n’est pas difficile de voir que si les courants dans les deux conduc- 
teurs sont de même sens, les forces qui s’exercent entre les conduc- 
teurs tendent à diminuer la distance R qui les sépare, alors que si - 
les courants circulent dans des sens opposés, ces forces tendent à 
augmenter la distance R: deux courants parallèles s'attirent tandis 
que deux courants antiparallèles se repoussent. 


Définition de l'ampère. Comme nous l'avons déjà dit au $ 4, 
l'ampère, quatrième unité de base dans le système SI, est défini 
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par l'interaction magnétique des courants. On utilise à cet effet 
justement la loi qui régit les actions mutuelles de deux courants 
parallèles (83.1). L'ampère est l'intensité d’un courant constant qui, 
passant dans deux conducteurs parallèles, rectilignes de longueur 
infinie, de section circulaire négligeable et placés à 1 mètre l'un 
de l'autre dans le vide, produit éntre ces conducteurs une force de 
2:40-7 newton par mètre de longueur. 

On peut en déduire directement la valeur de m, que nous avons 
déjà donnée au $ 78. En effet, de la formule (83.1) et en vertu de la 
définition de l'ampère, nous pouvons écrire 


$ 1-4 
2.107 = por b 


d'où 
Uo= 47.107 unité SI. 


Cherchons encore la relation qui existe entre l’ampère d'une part et les 
unités d'intensité de courant dans les systèmes e.m. C.G.S. et e.s. C.G.S. 
d'autre part. Dans le système e.m. C.G.S. non rationalisé, po = 1. De plus, 
dans toutes les formules il faut introduire le facteur 4n. C'est pouuel au lieu 
de la formule (83.1) nous avons dans le système e.m. C.G.S. 


Fonte j, (83.2) 


où l'intensité de courant s'exprime en unités e.m. C.G.S., la longueur en centi- 
mètres et la force en dynes. | : 

Si les intensités des deux courants sont de 1 A et R = 1 (l = 1 m), la force 
sera 2.107 N = 2-10 dyn et nous avons: 


2 . 10-2 = 2ite.m.{se.m. . 


Il s'ensuit que ĉi e.m.=tae. m. = 0,1. Cela signifie que l'intensité de courant 
qui est égale à t A dans le système SI ne vaut que 0,1 unité e.m. C.G.S. de 
courant. . 

D'un autre côté, ie l'intensité de courant égale à 1 unité e.m. C.G.S. 
vaut 3.101 unités e.s. C.G.S., l'intensité de í A correspond à 3:10 unités e.s. 
C.G.S, de courant. 


$ 84. Travail mécanique dans le champ magnétique. 
Flux magnétique 


Puisqu'un conducteur parcouru par un courant dans le champ 
magnétique est soumis à des forces, ces dernières effectuent un 
travail lors du déplacement de ce conducteur. 

Supposons qu'un conducteur rectiligne de longueur }, faisant 
partie d'un circuit de courant, effectue un mouvement de translation 
d'un tronçon dx, en passant de la position 7 dans la position 2 
(fig. 127). La direction de l’induction magnétique B sera supposée 
perpendiculaire à ? et à dx. La force s’exerçant sur le conducteur est 


F = ilB, 
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et donc le travail mécanique ĉA aura pour expression 
ôA = ilB dx = iB dS, 


où dS = I dx est l'aire de la surface balayée par le conducteur par- 
couru par un courant lors de sa translation (sur la fig. 127 cette sur- 
face est hachurée). 

Si l'induction B a un autre sens queléonque, on peut toujours la 
décomposer en une composante B, perpendiculaire à dS et une com- 
posante B, parallèle à dS. Puisque la force F est toujours perpendicu- 
laire à B ($ 76), la composante B, fera naître une force perpendicu- 
laire à dx, de sorte que le travail de cette force sera nul. C’est pour- 


quoi 
SA = iB, dS. (84.1) 


Considérons maintenant le cas où un conducteur est animé d'un 
mouvement de rotation. Supposons qu’un élément de conducteur dl, 


Fig. 427. Caleul du travail méca- Fig. 128. Calcul du travail mécani- 
nique effectué lors de la transla- quo effectué lors de la rotation d'un 
tion d'un conducteur conducteur 


intercalé dans un circuit de courant et placé dans un champ magné- 
tique tourne d'un angle da (fig. 128). Dans son mouvement de rota- 
tion il balaye une aire dS = } dæ dl, l étant la distance entre l’élé- 
ment de conducteur et l'axe de rotation O. La force qui s'exerce sur 
l'élément dl dans le sens de son déplacement est 


l dl Bn, 


B, étant la composante de l'induction perpendiculaire à dS. Le 
travail dû à la rotation de l'élément de conducteur sera : 


ôA = i dl Bi do = iB, d5, 


c'est-à-dire, s'exprimera par la même formule (84.1) que lors du 
mouvement de translation. . 

Or, tout mouvement du conducteur peut être ramené à un mouve- 
ment de translation et à un mouvement de rotation. Cela signifie 
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que la formule (84.1) définit le travail mécanique produit lors de 
tout mouvement d'un conducteur dans un champ magnétique. 

Le résultat obtenu peut être mis sous une forme plus commode 
si nous introduisons la notion de flux magnétique. 

Examinons une surface plane S (fig. 129) placée dans un champ 
magnétique uniforme d'’induction B. On appelle flux magnétique 
ou flux du vecteur induction magnétique à travers une surface S 
la grandeur définie par la formule: 


D = BS cos a = B,S. (84.2) 


Dans cette relation, œ est l'angle formé entre la direction de la 
normale # à la surface et celle de l'induction B, alors que B, est la 
projection du vecteur B sur la normale m. B, étant un scalaire, le 


8 
LE A 


RAA 


Fig. 129. Définition du flux magnétique 


flux magnétique est aussi une grandeur scalaire. Le flux magnétique 
B,S est égal au nombre total de lignes d’induction magnétique tra- 
versant une surface donnée. 

Le flux magnétique se caractérise non seulement par sa grandeur 
mais aussi par son signe qui dépend du signe de cos œ. Ce signe dépend 
du sens positif qu’on donne à la normale z. Dans tous les phénomè- 
nes électromagnétiques on a toujours à considérer un flux magné- 
tique associé au courant qui parcourt le contour limitant la surface 
considéré. Il est donc tout à fait logique de lier le sens positif de 
la normale au sens de ce courant. Dans. la suite de cet ouvrage nous 
admettrons partout que le sens positif de la normale à la surface 
coïncide avec le sens de progression du tire-bouchon quand il tourne 
dans le sens du courant (cf. la fig. 129). Il en découle en particulier 
que le flux magnétique produit par un circuit filiforme quelconque 
parcouru par un courant à travers une surface limitée par ce circuit, 
est toujours positif. | 

Si lo champ magnétique n’est pas uniforme et la surface considé- 
rée n'est pas plane, on peut toujours la découper en éléments de 
surface infiniment petits dS. Chaque élément de surface peut être 
considéré comme étant plan et tout champ dans les limites de cet 
élément comme un champ uniforme. Le flux magnétique à travers 
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un élément de surface est donc 
dD = B, dS, 
et le flux total à travers toute la surface: 


D= J B, ads. (84.3) 


Si, dans (84.2) et (84.3), l'induction B. est exprimée en teslas et 
la surface 5 en m?, le flux magnétique sera exprimé aussi avec une 
unité SI; c'est le weber (Wb) (voir § 91). 

En utilisant la notion. de flux magnétiquė, on peut mettre la 
relation (84.1) sous la forme 


8A = i dÒ, (84.4) 


où SA est le travail effectué par les forces du champ magnétique et 
d® est l'accroissement du flux magnétique à travers une surface 
limitée par le circuit parcouru par le courant. 

Si le conducteur effectue un déplacement fini, on a: 


A = (D; — Q), (84.5) 


où D, est le flux magnétique à travers le circuit à la fin du déplace- 
ment et ®, le flux dans la position de départ; nous supposons que 
l'intensité du courant dans le circuit est maintenue constante lors 
du déplacement. 

En exprimant dans cette formule le flux magnétique en webers 
et l’inténsité de courant en ampères, nous obtenons le travail en 
joules. | 

§ 85. Circuit parcouru par un courant dans un 
champ magnétique 


Cherchons maintenant l'expression pour les forces mécaniques 
qui s’exercent. sur un circuit fermé parcouru par un courant dans un 
champ magnétique. Supposons d’abord que le circuit soit un cadre 
rectangulaire (fig. 130) et que le champ magnétique soit uniforme. 
D'après la formule (76.14), les forces qui s’exercent sur les côtés a 
sont perpendiculaires à ces côtés et à l'induction magnétique B 
et tendent donc à étirer (ou à comprimer) la spire. Quant aux forces F 
qui agissent sur les côtés b, elles tendent à tourner la spire de maniè- 
re que son plan soit perpendiculaire à B. La spire est donc soumise 
à un couple de forces présentant un certain moment M. Il est évident 
que ceci est vrai non seulement pour un cadre rectangulaire mais 
aussi pour un contour de forme quelconque. 

La valeur du moment M du couple (d’ailleurs pour un contour 
plan de forme arbitraire) peut être trouvée directement à partir de 
la formule (84.4). Supposons à cet effet que nous permettions au 
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contour de tourner sous l’action des forces du champ d’un angle 
infiniment petit da. L'intensité du courant à dans le contour sera 
supposée invariable et donc le moment magnétique du contour 
Pm = İS sera constant. Dans ces conditions, lé travail mécanique 


M 


Fig. 140. Cadre rectangulaire parcouru par un courant dans un champ magné- 
tique 
a — vus de côté, b — vue d'en haut 


des forces du champ sera 64 = M da. En même temps, le flux magnó- 
tique traversant le contour est D = SB cosg, et sa variation, lors- 
que l'angle œ diminue de dæ, est 4® = SB sin a da. La formule 
(84.4) permet donc d'écrire 


M da = iB sin a du, 
M = p,Bsina. (85.1) 


Les résultats obtenus peuvent être mis sous forme vectorielle 
indiquant à la fois la grandeur et le sens du moment du couple: : 


M = IpnB]. (85.2) 


Cette formule est analogue à l'expression (15.3) donnant le moment 
d’un couple de forces s’exerçant sur un dipôle électrique dans un 
champ déatque. 

Considérons maintenant une petite spire parcourue par ur cou- 
rant dans un champ magnétique non uniforme (fig. 131) et supposons 
d’abord que les lignes d’induction magnétique soient symétriques 
par rapport à la normale au plan de la spire. Les forces dF qui s’exer- 
cent sur les différentes portions de la spire seront, comme dans le 
cas précédent, perpendiculaires au courant et au champ magnétique. 
Cependant, les lignes d'induction n'étant plus parallèles, ces forces 
formeront un certain angle avec le plan de la spire. Les composantes 
dF, de ces forces, parallèles à la spire, exerceront sur la spire des 


d'où 
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efforts de traction ou de compression. Pour ce qui est des composantes 
dF, perpendiculaires au plan de la spire, elles donneront, en s'addi- 
tionnant, une certaine force F qui tendra à déplacer la spire dans le 
champ magnétique. 

En appliquant la règle du tire-bouchon, il est facile d'établir 
que si le moment pm du courant est parallèle à l'induction magné- 
tique (comme il est représenté sur la fig. 131), la spire. sera entraînée 
vers une région où le champ est plus intense et au contraire, si le 
vecteur pm est antiparallèle à l'induction B, la spire sera repoussée 
et déplacée vers une région où le champ est moins intense. 

Cherchons la grandeur de cette force en opérant comme précé- 
demment. Supposons que la spire se déplace dans le.sens de Pm 
d'un petit tronçon dx. Le travail mécanique effectué pendant ce 
déplacement est ôA = F dx. La 
variation du flux magnétique est 


dD = sie dx, B, étant la com- 
posante de B normale au plan de 
la spire. Alors, la formule (84.4) 
prend la forme 


Fär=is 2 


Bn 
E dz, 


et donc 


ôB 
F= Pm- (85.3) 
La force qui s'exerce sur une petite 
spire parcourue par un courant dans 
un champ magnétique est propor- 
tionnelle à la vitesse de variation de 
l'induction magnétique dans le sens pig. 131. Spire parcourue par un 
considéré. courant dans un champ magnéti. 
Par un raisonnement analogue que non uniforme 
à celui que nous venons de dé- 
velopper, on peut obtenir facilement l'expression générale de la 
force qui s'exerce sur une petite spire parcourue par un courant 
lorsqu'elle est orientée de façon arbitraire par rapport à l'induction. 
i Pmx: Pmy 8t Pmz Sont des composantes du vecteur moment magné- 
tique du contour sur les trois axes de coordonnées rectangulaires et 
B By et B, des composantes du vecteur induction magnétique sur 
les mêmes axes, la force qui s'exerce suivant l'axe des X s'exprime 
par une formule pareille à (15.6): 


ôBx 
dy 


CP 


Fe = Pme 2e} Pmy + Pmz à (85.4) 


13t 
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Les composantes F, et F, sont données par des formules analogues à 
(85.4). Ces résultats peuvent s'écrire vectoriellement : de 


F = (Pm grad) B, (85.4a) 


où l'opérateur différentiel a pour expression : 


Q ô ð 
(Pm grad) = Pm gy + Pmi y + Pme Gr 


Dans le cas général où le champ magnétique n'est pas uniforme 
et n’est pas perpendiculaire au plan de la spire, la spire sera soumise 
‘simultanément à un couple de forces qui tendent à la tourner et à 
une force qui provoque sa translation. 

La force à laquelle est soumis un contour de dimensions finies 
parcouru par un courant peut être trouvée en décomposant la surface 
S limitée par ce contour èn éléments dS, parcourus par un courant 
de même intensité i et de même sens que dans le contour fermé. La 
force totale s'obtient en faisant la somme des forces qui agissent sur 
des éléments distincts possédant des moments magnétiques à dS. 


$ 86. Champ magnétique créé par une charge 
en mouvement 


Comme nous l'avons vu plus haut, chaque conducteur parcouru 
par un courant électrique s’entoure d'un champ magnétique. Or, 
le courant électrique dans tout conducteur est un déplacement de 
particules chargées : des électrons dans les métaux, des ions dans les 
électrolytes et des ions et des électrons à la fois dans les décharges 
gazeuses. On peut en conclure que chaque charge électrique en 
mouvement produit autour d'elle un champ magnétique. Cherchons 
la grandeur de ce champ. 

Considérons un petit tronçon dé fil conducteur ayant une longueur 
l et parcouru par un courant d'intensité ¿. En vertu de (79.2), l'inten- 
sité du champ qué ce tronçon crée en un certain point distant de 
r est: 

1 isin 
Zn r 
Mais l'intensité } du courant peut être exprimée par sa densité et 
la section S du conducteur (4 = jS), alors que la densité de courant 
peut s'exprimer par la concentration n des particules chargées ét 
eur vitesse v (j = nev, e étant la charge de la particule). Nous pou- 
vons. donc écrire 


il = jSl = nevSl = Nev, 


où N est le nombre total des particules chargées contenues dans le 
tronçon considéré du conducteur. Aussi, l'intensité du champ magné- 
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tique peut-elle être mise sous la forme 
i Newsin 
án r3 5 


Il s'ensuit que l'intensité du champ produit par une seule particule 
chargée a pour valeur 


1 evsint 
B= a. (86.1) 


Le sens de ce champ est perpendiculaire à la vitesse v des parti- 
cules et au rayon vecteur + joignant la charge au point considéré; 
il est donné comme précédem- 5 
ment par la règle du tire-bou- 
chon (fig. 132). 

En utilisant les notations de 
l'algèbre vectorielle, on peut ex- 
primer la grandeur et le sens du 
champ produit par une charge en 
mouvement à l’aide d'une for- 
mule unique 


__ À eler 
H= 5, (86.2 


P PE OEE ERE RE 

u champ magnétique produit par . 432. magnétique produit 

une charge positive se déplaçant Ps du TP 

à la vitesse v. Si c'est une charge 

négative qui se déplace, il faut dans cette formule remplacer e par —e. 
En comparant les deux relations (86.2) et (79.2a), nous voyons 

que d’après les effets magnétiques qu'elle produit, une charge en 

mouvement est équivalente à un élément de courant: 


il = ev. ` (86.3) 


Nous avons obtenu les formules (86.1) et (86.2) en partant des 
résultats donnés au § 79, qui ont été établis à leur tour dans les expé- 
riences avec des circuits filiformes fixes (par rapport à l’observa- 
teur). Pour cette raison, la vitesse v intervenant dans ces formules est 
une vitesse relative, c’est-à-dire une vitesse par rapport à l’observa- 
a StD. appareils utilisés pour la mesure du champ magnétique 
cf. ; 


§ 87. Expériences de Rowland et d'Eichenwald 


Les résultats obtenus au § 86 doivent être valables non seulement 
pour les électrons ou les ions mais également pour tout corps chargé 
électriquement. Si un corps chargé est immobile par rapport à l'ob- 
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servateur, il n'existe pour lui qu’un champ électrique. Si un corps 
chargé électriquement se déplace par rapport à l'observateur, il 
existe pour lui, en plus d’un champ électrique, encore un champ ma- 
gnétique. Ces conclusions ont été. vérifiées quantitativement par les 
expériences de owland en 1877 et étu- 

diées avec soin par Eichenwald en 1901. 
Le dispositif utilisé dans l’une des 
M expériences d'Eichenwald est schématisé 
par la fig. 133. Deux disques métalliques 
D, et D, disposés parallèlement l'un à 
l'autre peuvent tourner librement autour 
des axes O, et O, respectivement. Une 
petite aiguille aimantée est suspendue 
par un fil fin au voisinage des disques 
de manière que son axe soit parallèle au 
plan des disques. Un petit miroir M ren- 
du solidaire de cette aiguille permet d'ob- 
server sa rotation. L’aiguille est placée à 
l'intérieur d'une cage conductrice desti- 
née à la protéger contre les courants 
d'air dus à la rotation des disques et con- 
r Ca tre les effets d'influence électrostatique. 
Fig. P e Sea à NE Les deux disques auxquels on a apporté 
des charges de noms contraires sont mis 
en rotation rapide. On met en rotation 
soit l’un de deux disques, soit les deux disques dans le même sens, 
soit enfin les deux disques en sens opposés. Les expériences ont 
montré que l'aiguille aimantée dévie, ce qui témoigne de la pro- 

duction d’un champ magnétique. 

Pour une vérification quantitative de la formule (86.3) on arrête 
les disques, on y fait passer un courant depuis une source extérieure 
et on mesure l'intensité du courant qui provoque la même déviation 
de l'aiguille que lors de la rotation des disques. Les expériences ont 
montré que cette intensité du courant correspond à celle donnée 
par la formule (86.3). 


N 
I 


Z 
2 
Z 
Z 
A 
g 
; 
Z 
Z 


Le calcul s'avère particulièrement simple dans le cas où le disque est fait 
en un matériau isolant et comporte une armature métallique réalisée sous la 
forme d'une bague présentant une découpure (fig. 134). Un petit tronçon ! 
d'une telle bague a une surface al (a est la Rupee de la bague) et porte une charge 
alo (o est la densité superficielle de charge). Si v est la vitesse linéaire du mouve- 
ment de la bague, le tronçon considéré est équivalent, en vertu de (86.3), à 


; il = alov, 
d'où 
i = av. 


Si r est le rayon moyen de la bague et le disque tourne à raison de z tours par 
seconde, on a v = 2rrn. Compte tenu du fait que 2nra = S est la surface totale 
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de la bague, nous avons: 
t = aonrr = m, 


où q est la charge totale portée par la bague. 
Considérons un exemple numérique. Soient la surface de la bague S = 
= 100 cm? = 10-2 m? et la distance entre les disques d = 1 cm = 10 m. 
Alors, la capacité des disques est: 
ES 4 14023 _ 1 zi 
F0 = an0 107 gan 0 F 


Si la tension entre les disques U = 10¢ V, on a 
1 


q=CU = ypy 1070-40 i0 C. 


Pour une vitesse de rotation n = 100 tr/s, l'intensité du courant sera 


4 
= — 5. A . -5 A 
i SEX 405.403 & 0,9.140-5 A 
En reliant les extrémités 7 et 2 de la bague (fig. 134) à une source de courant 
et en fäisent passer dans la bague un courant de cette intensité, nous obtenons 
la même déviation de l'aiguille que lors de la rotation du disque. : 


Fig. 134, Pour les expérien- Fig. 135. Expérience 
ces d'Eichenwalc d'Eichenwald avec un di- 
électrique tournant 


L'exemple numérique donné montre que l'intensité du courant obtenu est 
très petite, de sorte que les champs mis en jeu dans ces dE sont très 
faibles. Ces champs sont généralement quelques dizaines de milliers de fois 
moins intenses que le champ magnétique terrestre, ce qui rend ces expériences 
bien délicates à réaliser. 


Si l'on interpose entre les disques métalliques D, et D, un disque 
diélectrique d de permittivité e (fig. 135), la charge accumulée sur les 
disques augmentera de e fois et sera égale à eg. Le champ magnétique 
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produit lors de la rotation des disques dans un diélectrique immobile 
sera donc aussi € fois plus intense. 

Sur la surface du diélectrique il y a apparition de charges de 
polarisation dont la valeur, sur chaque surface du disque d, est égale 
à (e — 4) g. Si on laisse immobiles les disques D, et D, et qu'on 
tourne le disque d, il apparaîtra aussi un champ magnétique. Pour- 
tant ce champ sera de beaucoup moins intense que celui produit lors 
de la rotation des disques D, ou D, parce que les charges qui se dé- 
veloppent sur le disque 4 sont de deux signes et l'effet produit par 
ce disque correspond à celui de deux courants circulaires voisins, 
circulant dans des sens opposés. 

Si enfin, on tourne à la fois les disques métalliques et le disque 
diélectrique, c'est-à-dire tout le condensateur dans son ensemble, 
chacun des disques sera porteur d’une charge eg en mouvement alors 
que sur la surface adjacente du diélectrique il y aura une charge de 
signe opposé — (e — 1) d. C'est pourquoi l'effet magnétique sera 
proportionnel à eg — (e — 1) g = q et sera donc le même qu’en 
l'absence de diélectrique. 

Tous ces cas ont été vérifiés expérimentalement par Eichenwald. 
Ces expériences ont donc démontré que, quelle que soit leur nature, 
toutes charges électriques en déplacement, y compris les charges de 
polarisation, produisent un champ magnétique. 


§ 88. Force de Lorentz 


Revenons à l’action que le champ magnétique exerce sur un 
courant électrique. Puisque tout courant électrique est un déplace- 
ment des particules chargées (électrons ou ions), il en résulte qu’une 
charge en mouvement dans un champ magnétique est soumise à 
une force. 

Il n'est pas difficile de calculer la grandeur de cette force. La 
force qui s'applique à un fil conducteur de longueur } parcouru par 
un courant ¿i dans un champ d'’induction magnétique B est égale à 

ilB sin (l, B). 
Mais, d’un autre côté: 
il — Nev, 


où A est le nombre total des particules chargées en mouvement à 
l'intérieur du conducteur. En tenant compte du fait que le sens de Z 
coïncide avec le sens de la vitesse v de déplacèment des particules 
chargées positivement (c'est-à-dire avec le sens du courant), nous 
pouvons mettre l'expression de la force sous la forme: 


NevB sin (v, B). 


La force exercée sur le fil conducteur est proportionnelle au nombre 
total des particules en déplacement, et donc la force qui agit sur 
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une seule particule est 
F = evB sin (v, B). 


Le sens de cette force est perpendiculaire au sens de la vitesse v 
et de l'induction magnétique B; il est donné par la règle du tiré- 
bouchon (fig. 136). 

Le résultat obtenu peut s'écrire vecto- 
riellement : 


F = e {vB}. (88.1) 


Dans le cas où une charge se déplace à la 
fois dans un champ magnétique et dans un 
champ électrique, la force totale à laquelle 
elle est soumise est: 


F = eE + e [vB]. (88.2) Fig. 138. Sens de la force 


L'expression (88.2) a été obtenue pour ®xercée sur une charge en 
la première fois par Lorentz, d’où l'ap- T At 
pellation de force de Lorentz employée pour d'arrière en avant de fa 
la force qui s'exerce sur une charge en feuille) 
déplacement. 

Nous avons obtenu la formule (88.2), de même que les résultats 
du $ 86, en analysant les données expérimentales relatives aux actions 
réciproques des contours immobiles parcourus par des courants. De 
ce fait, la vitesse intérvenant dans (88.2) est une vitesse par rapport 
au champ magnétique (cf. $ 143). 

Lá force de Lorentz se manifeste lors du mouvement des électrons 
et des ions dans les champs magnétiques. Ces phénomènes seront 
étudiés au chapitre XVIE. 


CHAPITRE IX 


INDUCTION ÉLECTROMAGNÉTIQUE 


§ 89. Expériences fondamentales 


Nous avons vu au chapitre précédent que les courants électriques 
créent dans l’espace un champ magnétique. Un phénomène inverse 
s'observe également : le champ magnétique a pour effet de provoquer 
l'apparition de courants électriques. Ce dernier phénomène qui a été 
découvert en 1831 par Faraday porte le nom d'induction électro- 
magnétique. 

Considérons quelques expériences qui mettent en évidence les 
phénomènes d’induction électromagnétiques. Utilisons à cet effet 
deux bobines Z et 2 enroulées en fil (fig. 137) dont l'une (7) peut 
s'enfiler sur l’autre (2). Relions la bobine 7 à un galvanomètre et la 
bobine 2 à une source de courant. Si la bobine Z est en position fixe 
par rapport à la bobine 2 (c'est-à-dire par rapport au champ magné- 
tique), le circuit Z ne sera parcouru par aucun courant quelque inten- 
se que soit le champ magnétique produit par la bobine 2. Commençons 
maintenant à déplacer la bobine Z. Nous verrons que le galvanomètre 
déviera en accusant l'apparition d’un courant. Ce courant n'existe 
que lors du déplacement de la bobine et il est d'autant plus intense 
que le déplacement de la bobine est plus rapide. Le courant dans 
le circuit dé la bobine 7 apparaît tant au cours du rapprochement des 
bobines que lors de l'éloignement, mais dans les deux cas il circule 
dans des sens opposés. Fe 

Si on laisse la bobine 7 en position fixe et déplace la bobine 2 
parcourue par un courant, le galvanomètre accusera aussi l'appari- 
tion d'un courant dans la bobine 7 au cours du déplacement de la 
bobine 2. 

Nous pourrions maintenir dans une position fixe les deux bobines 
1 et 2 mais faire varier, par le jeu d’un rhéostat, l'intensité du 
courant dans la bobine 2. Alors, toute variation de l'intensité du 
courant (c'est-à-dire du champ magnétique) aurait pour effet de 
provoquer l'apparition d’un courant dans le circuit de la bobine J. 
Le sens du courant dans la bobine Z au cours de la croissance du champ 
magnétique est opposé au sens du courant lors de la décroissance ; 
aucun courant n'apparaît dans la bobine Z si le champ magnétique 
est maintenu constant. 
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Ces expériences montrent que la cause qui provoque l'apparition 
d'un courant induit est une variation de champ magnétique. 

Le procédé par lequel on obtient cette variation est sans impor- 
tance. Dans l'expérience représentée sur la fig. 138, les deux bobines 7 
et 2 sont dans une position fixe et le courant dans la bobine 2 est 
maintenu constant, mais nous introduisons dans la bobine 2 ou en 
retirons un barreau de fer doux B. Pendant l'introduction, ce barreau 
s'aimante et le champ magnétique se renforce, lorsqu'on le retire, 
le champ s’affaiblit. Le courant ne circule à travers la bobine Z 
qu'au cours du déplacement du barreau. 

Nous pouvons aussi produire un champ magnétique variable par 
le déplacement d'un aimant permanent. Si on enlève la bobine 2 


Fig. 137. Apparition d'un courant Fig. 138. Variation de champ ma- 
dans le circuit de la bobine 7 se dé-  gnétique de la bobine 2 et apparition 
plaçant dans le champ magnétique de S'un courant dans le circuit de la bo- 
la bobine 2 bine 7 lors du a pacanont du barreau 

e for 


parcourue par un courant et introduit dans la bobine Z (ou en retire) 
un aimant permanent, le galvanomètre accusera le passage d'un 
courant. Ce courant apparaît aussi dans le cas où l'aimant est en 
position fixe et la bobine se déplace. En observant les sens du courant 
au cours du rapprochement de l'aimant et de la bobine et au cours 
de leur éloignement, on peut constater qu'ils sont opposés, comme 
dans les expériences précédentes. 

Faraday a exprimé les résultats de ses nombreuses expériences 
sous une forme imagée suivante. Représentons le champ magnétique 
à l'aide des lignes d'induction magnétique. Alors, la grandeur de 
l'induction magnétique sera caractérisée par la densité de lignes 
d'induction. Supposons maintenant qu'un conducteur fermé se dé- 
place dans un champ magnétique et passe dans une région de plus 
grande intensité. Alors, le nombre de lignes d’induction embrassées 
par le conducteur augmentera. Au contraire, lorsque le conducteur 


204 INDUCTION £LECTROMAGNÉTIQUE (CE. IX 


se déplacera vers une région d’un champ moins intense, le nombre, 
de lignes d’induction qu'il coupera diminuera. Or, le champ magné- 
tique est un champ rotationnel ($ 81) et ses lignes d'induction n’ont 
pas d’extrémités. C'est pourquoi, les lignes d'induction d'un champ 
magnétique sont entrelacées avec un contour fermé comme des mail- 
lons de chaîne (fig. 139). Cela signifie que toute variation du nombre 
de lignes d’induction embrassées par un contour ne peut se produire 
que si ces lignes traversent un circuit filiforme. La situation est 
exactement la même si le conducteur est en position fixe et l'induc- 
tion magnétique varie: en cas de renforcement du champ la densité 


NY 


PA oi 


Fig. 139. Conducteur fermé embrassant les lignes d'induction magnétique 


de lignes d’induction augmentera, si bien que ces lignes iront en 
se rapprochant, alors qu'en cas d’affaiblissement du champ les lignes 
d’induction iront en s’écartant de plus en plus. Dans ce cas aussi, 
le conducteur coupera un certain nombre de lignes d'induction. 
Aussi, Faraday est-il arrivé à cette conclusion qu’un courant induit 
apparaît dans un conducteur si ce conducteur ou une partie quel- 
conque de ce conducteur coupe des lignes d’induction magnétique. 

La découverte de l'induction électromagnétique a été d’une 
portée scientifique et pratique particulièrement grande. Ce phéno- 
mène a montré qu'on peut obtenir non seulement des champs magné- 
tiques à l’aide de courants, mais aussi, inversement, des courants 
électriques à l'aide d'un champ magnétique. C'est ainsi qu'a été 
définitivement établie une liaison intime entre les phénomènes élec- 
triques et magnétiques. 


§ 90. Loi de Lenz 


Lenz a établi une loi bien importante permettant de déterminer 
le sens du courant induit. Il a donné à sa loi l'énoncé suivant: si un 
conducteur métallique se déplace au voisinage d’un courant galva- 
nique ou au voisinage d’un aimant, il est le siège d’un courant galva- 


$ 91] LOI FONDAMENTALE DE L'’INDUCTION ALECTROMAGNÉTIQUE 205 


nique induit dont le sens est tel qu'il provouucruit le déplacement 
du conducteur au repos dans le sens diamétralement opposé au sens 
du déplacement imposé au conducteur du côté de l'extérieur dans 
l'hypothèse où le conducteur se trouvant au repos ne peut se déplacer 
que dans le sens de ce dernier mouvement ou dans le sens opposé. 

Sous une forme plus concise, la loi de Lenz peut s'énoncer comme 
suit: le sens du courant induit est toujours tel qu'il s'oppose à la 
cause qui le produit. 

La loi de Lenz est aussi applicable aux cas où les conducteurs 
sont au repos et le champ magnétique (l'intensité du courant) varie. 
Dans ce cas, les courants induits produisent toujours un champ qui 
tend à s'opposer à la variation du champ extérieur qui a donné nais- 
sance à ces courants, C'est ainsi par exemple que si dans l'expérience 
de la fig. 137, on maintient les bobines en position fixe et on ferme 
l'interrupteur en injectant le courant dans la bobine 2 (croissance du 
courant), le sens du courant induit dans la bobine 7 sera opposé 
au sens du courant dans la bobine 2 (le courant induit tend à affaiblir 
le champ croissant de la bobine 2), «alors que la coupure du courant 
(sa décroissance) dans la bobine 2 fait naître dans la bobine Z le 
courant induit du même sens que dans la bobine 2 (le courant induit 
tend à entretenir le champ magnétique décroissant). 

La loi de Lenz n'est qu'un cas particulier du principe beaucoup 
plus général de la conservation de l'énergie. En effet, les courants 
induits produisent, comme tous les courants électriques, un certain 
travail. Or, cela signifie que lors du déplacement d’un conducteur 
formé dans un champ magnétique les forces extérieures doivent effec- 
tuer un travail complémentaire. Ce travail apparaît parce que l'in- 
teraction entre les courants induits et le champ magnétique fait 
naître des forces dirigées en sens opposé au mouvement, c'est-à-dire 
qui s'opposent au mouvement, 
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A la suite de ses nombreuses expériences Faraday a établi une 
loi quantitative fondamentale de l'induction électromagnétique. 
Pourtant nous commencerons l'étude de cette loi en prenant son 
énoncé donné par la suite par Maxwell. 

L'apparition d'un courant induit signifie que lors de l'induction 
électromagnétique le conducteur est l’objet d'une certaine force 
électromotrice. Comme nous l'avons vu au $ 89, un courant induit 
et donc une f.é.m. d'’induction n'apparaît que dans le cas où le 
conducteur coupe les lignes d’induction magnétique, c'est-à-dire si 
le nombre total des lignes d'induction traversant une surface limitée 
par un circuit filiforme fermé varie. Or, le nombre total des lignes 
d’induction magnétique traversant une surface quelconque est le 
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flux magnétique à travers cette surface. Nous pouvons en conclure 
que la cause qui provoque l'apparition d'une f.é.m. d’induction 
électromagnétique est une variation de flux magnétique. En analysant 
les résultats des expériences de Faraday, Maxwell a établi que la 
grandeur de la f.6.m. d’induction, électromagnétique est dans tous 
les cas proportionnelle à la vitesse de variation du flux magnétique à 
travers la surface limitée par le circuit, c'est-à-dire : | 


CENTER 


où f est un facteur de proportionnalité qui ne dépend que du choix 
des unités. 

Dans le système SI, la f.é.m. est mesurée en volts et le temps en 
secondes. Or, la loi de l'induction électromagnétique est utilisée 
pour définir l'unité de flux magnétique, qui est le weber, et que 
nous avons déjà rencontrée au $ 84. C’est justement cette unité qu'on 
choisit de manière que le facteur f soit égal à 1. 

Examinons maintenant le problème relatif au signe de la f.6.m. 
d'induction. Au § 84, nous avons attribué au flux magnétique un 
signe déterminé qui dépend du choix de la normale positive au plan 
du circuit. En utilisant la règle du tire-bouchon, nous avons lié 
ce sens de la normale au sens positif du courant dans le circuit. 
C'est pourquoi, en choisissant (arbitrairement) pour la normale un 
sens positif donné, nous déterminons tant le signe du flux magné- 
‘tique que le sens positif du courant et de la f.6.m. dans le circuit. 
Ceci permet d'exprimer la grandeur et le signe de la f.é.m. d'induc- 
tion par la formule suivante: 

do 


s--—+, (94.1) 


qui traduit précisément la loi fondamentale de l’induction électro- 
magnétique sous la forme donnée par Maxwell. 

Le signe moins figurant dans cette formule correspond à la loi de 
Lenz. Expliquons ceci sur un exemple concret. Supposons que le 
sens positif de la normale coïncide avec le sens de l'induction magné- 
tique (fig. 139). Alors, le flux à travers le circuit sera positif. Le 
sens positif du courant est déterminé par le choix du sens de la nor- 
male ; il est indiqué sur la fig. 139 par une flèche en pointillé. Si 


maintenant le champ magnétique augmente, c'est-à-dire si F >0, 


on a, en vertu de (91.1), 8 < 0, par conséquant, i < 0. Cela signifie 
que le sens du courant induit est opposé au sens positif que nous 
avons choisi. 

La formule (91.4) exprime la loi de l'induction électromagnétique 
sous une forme générale. Elle est applicable aussi bien aux circuits 
fixés qu'aux conducteurs en déplacement dans un champ magnétique. 
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La dérivée par rapport au temps du flux magnétique, qui figure 
dans cette formule, se compose dans le cas général de deux parties 
dont l’une est due à la variation dans le temps de l'induction magné- 
tique et l’autre au déplacement du circuit par rapport au champ 
magnétique (ou à sa déformation). Examinons quelques exemples 
d'application de cette loi. 


Exemple 1. Un conducteur rectiligne de longueur Z est animé 
d'un mouvement de translation dans un champ magnétique (fig. 140). 
Ce conducteur peut faire partie d’un circuit 
fermé dont les autres parties sont dans une 
position fixe. Cherchons la £.é.m. induite dans 
ce conducteur. 

Si v est la valeur instantanée de la vites- 
se du conducteur, ce dernier balayera, pen- 
dant un petit temps dt, une surface dS = lv di 
et coupera pendant ce temps toutes les lignes 
d'induction magnétique qui traversent la surfa- 
ce dS. Donc, la variation de flux magnétique à Fig. 140. Translation 
travers le circuit dont fait partie le conducteur d'un conducteur dans 
en déplacement sera : dÕ = B,lv dt, B, étant un champ magnétique 
la composante de l'induction magnétique 
normale à dS. En introduisant cette expression dans la formule 
(91.1), nous obtenons la grandeur de la f.é.m. d'induction: 


£ = B,lv. (91.2) 
Le sens du courant induit et le signe de la f.6.m. d’induction sont 
donnés par la loi de Lenz: le sens du courant est tel que la force 


mécanique qui s'exerce sur le conducteur en déplacement est opposée 
à la vitesse (freine le mouvement). 


Prenons un exemple numérique. Un conducteur vertical (une antenne de 
voiture automobile) de longueur ! = 2 m se déplace de l'Est à l'Ouest dans le 


3 
champ magnétique terrestre avec une vitesse v = 60 km/h = 60 0 m/s. 


60-60 
Calculons la tension induite entre les extrémités. de ce conducteur. 

Puisque le conducteur est à circuit ouvert, il ne sera parcouru par aucun 
courant et donc la tension entre ses extrémités sera égale à la f.é.m. d'induction. 
Compte tenu du fait que la composante horizontale de l'induction magnétique 
du champ terrestre (c'est-à-dire la composante normale à la direction du mouve- 
ment) est, pour des latitudes moyennes, égale à environ 0,2-10-# T, la formule 
(91.2) donne 


U = Bn lv=0,210.104.2 = 


c'est-à-dire près de 1 mV. 

Le champ magnétique terrestre est orienté du Sud vers le Nord. Cela signifie 
que l'extrémité inférieure du conducteur sera portée à un potentiel plus élevé 
(sera chargée positivement) et l'extrémité supérieure à un potentiel plus bas 
(sera chargée négativement). 


10-2 V, 
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Exemple 2. Soit un circuit filiforme fermé, placé dans un champ 
magnétique et traversé par un flux d'induction magnétique ©. 
Calculons la charge totale qui traverse ce circuit lorsque le flux 
magnétique tombe jusqu'à zéro. 

La valeur instantanée de la f.é.m. au cours de la disparition du 
flux magnétique est donnée par la formule (91.4). Par conséquent, 
d'après la loi d'Ohm, la valeur instantanée de l'intensité du courant 
est 


1 d® 


i= 


où r est la résistance totale du circuit, La valeur de la charge qui 
a traversé le circuit est: 


q= | idt= -4 fao, (91.3) 
D 


La relation ainsi obtenue traduit la loi de l'induction magnétique 
sous la forme trouvée par Faraday qui est arrivé, à la suite de ses 
expériences, à cette conclusion que la quan- 
tité d'électricité ayant traversé un cir- 
cuit est proportionnelle au nombre total 
des lignes d'induction magnétique coupées 
par le conducteur et inversement propor- 
tionnelle à la résistance de ce circuit. 

La relation (91.3) sert à définir l'unité 
de flux magnétique dans le système SI qui 
est le weber (symbole Wb). Le weber est le 
flux magnétique qui, traversant un cireuit 
de résistance de 1 ohm, y fait passer une 
quantité d'électricité de 1 coulomb, si on 
l'amène à zéro par décroissance uniforme. 

Il en découle aussi la définition de 
l'unité d'induction magnétique qui est, 
dans le système SI, le tesla. Le tesla est 
l'induction magnétique uniforme qui, ré- 
partie normalement sur une surface de 
1 mètre carré, produit à travers cette surface un flux magnétique 
total de 1 weber. 

La formule (91.3) est à la base d'un procédé simple et commode 
permettant de mesurer l'induction magnétique. À cet éffet, on 
utilise un appareil appelé fluxmètre. Il est constitué par une petite 
bobine plate enroulée en fil et reliée à un galvanomètre balistique 
(fig. 141). Les dimensions de la bobine sont rendues suffisamment 
petites (le diamètre est près de 4 cm) pour pouvoir mesurer, dans le 


Fig. 141. Principe d'un 
fluxmètre 
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cas d’un champ non uniforme, la valeur vraie de l'induction magné- 
tique en un point déterminé. 

Pour effectuer les mesures, la bobine du fluxmètre est orientée 
perpendiculairement à la direction de l'induction magnétique. Alors, 
le flux magnétique à travers la bobine est D = BSn, où S est la 
surface de la bobine et z le nombre de ses spires. Ensuite, on ramène 
rapidement à zéro le flux traversant la bobine. On peut y arriver 
soit en retirant très vite la bobine du champ magnétique, soit en 
coupant les courants générateurs du champ magnétique, soit enfin 
en tournant la bobine de 90°. La quantité d'électricité qui traverse 
dans ce cas le circuit a pour valeur: 

CR à 
r r 

Aussi, en mesurant la charge g avec un galvanomètre balistique et 
connaissant la constante a de l'appareil, peut-on déterminer l'induc- 
tion magnétique B. La valeur de la constante a n'est pas trouvée 
par calcul mais généralement déterminée par voie expérimentale à 
l'aide de champs dont l'induction est connue (solénoïdes de grande 
longueur). 


Exemple 3, Soit une spire en fil fermée animée d'un mouvement de transla- 
tion dans un champ magnétique uniforme (fig. 142). 

Dans ce cas, au cours du mouvement, le flux magnétique à travers la sur- 
face de la spire reste constant, si bien qu'en vertu de (91.1) la f.é.m. d’induction 


Fig. 142. Mouvement d'une spire Fig. 143. Rotation d’une spire 
dans un champ magnétique ne dans un champ magnétique 
provoquant aucune variation de 

flux magnétique 


g = 0. La spire ne sera donc parcourue par aucun courant. Dans l'exemple 
considéré, les portions distinctes de la spire coupent les lignes d'induction ma- 
gnétique et sont donc le siège des f.6.m. d'induction. Cependant, la f.é.m. totale 
daris Te circuit, qui est égale à la somme des f.é.m. induites dans ses portions 
distinctes, est nulle. 
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Pour qu'un contour rigide fermé se déplaçant dans un champ magnétique 
uniforme soit le siège d'une f.é.m. d'induction, il faut encore qu'il soit 
animé d'un mouvement de rotation 
(fig. 143). 


Exemple 4. Envisageons un disque 
métallique tournant dans un champ ma- 
guétiqus. Le disque peut être intercalé 

ans un circuit au moyen de contacts 

glissants appliqués sur son axe O et 
sur son pourtour a (fig. 144). Le champ 
magnétique est perpendiculaire au plan 
du disque. Calculons la f.é.m. induite 
dans le disque lors de sa rotation. 

Dans cet exemple, le conducteur en 

° s s s s déplacement sur partie a Sa 

; i > 3 i est. représenté par la partie radiale du 

Fig. A 144. n d Tti disque disque reliant entre eux les points O et a. 

ano as inner Un Puisque la f.é.m. d’induction ne dépend 

ni de la substance du conducteur ni de 

sa section, elle a la même grandeur. que dans l'exemple { ci-dessus. Elle est 

égale au nombre de lignes d'induction magnétique coupées par le rayon Oa 
en 1 seconde. 


§ 92. Mesure de la tension magnétique 


En utilisant le phénomène d'induction électromagnétique, on 
peut aussi mesurer facilement la tension magnétique que nous avons 
introduite au § 84. 2a 

Considérons une longue bobine pla- 4 1000000000 
cée dans un champ magnétique (fig. | 
145, a). Elle peut être représentée par 
un ensemble des spires fermées et des’ À JAAA oeoo- 
tronçons rectilignes reliant ces spires 
(fig. 145, b). Si le champ magnétique 
décroît rapidement jusqu’à zéro, le 
circuit de la bobine sera traversé par 
une certaine quantité d'électricité due 
à une courte impulsion de tension in- 
duite dans les spires circulaires et 
dans les portions rectangulaires. L'ac- 
tion des portions rectangulaires peut Fig, 445. Schéma de la ceintu- 
être exclue si l'on opère avec une bo- re de Rogowski 
bine à deux couches (fig. 145, c) parce 
que dans ce derñier cas les portions des enroulements intérieur et 
extérieur provoquent dans le circuit extérieur des courants opposés 
si bien qu'il ne reste que l’action des spires de la bobine. 

Calculons la quantité d'électricité qui traverse le circuit pendant 
le temps au cours duquel le champ magnétique s’annule. Si n est 
le nombre de spires de la bobine par unité de longueur (dans les 
deux couches), l'unité de longueur ds de la bobine comportera n ds 
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spires qui donneront, d'après ce qui a été dit au $ 91, une charge 
dg= Ÿ B, ds = lo = H, ds. 


Dans cette expression, B, et H, sont respectivement les projections 
de l'induction magnétique et de l'intensité du champ magnétique 
sur la direction ds et po est la perméabilité magnétique du vide, les 
autres désignations ayant les mêmes significations que précédem- 


ment. La quantité d'électricité totale qui a traversé le circuit est 
donc: 


q= bo f H,ds= AUy. (92.1) 
l 


L'intégration est ici étendue sur 
le contour ! qui se confond avec 
l'axe de la bobine. On voit que cet- 
te quantité d'électricité est pro- 
A me à la tension magnéti- P sa 
que Um, si bien qu'on peut mesurer Kers ie, 
la tension magnétique suivant tout ge/270mêf7e 
contour en courbant convenable- 
ment la bobine. 

On utilise pour ces mesures un 
appareil appelé ceinture de Ro- 
gowski et représentant une bobine 
à deux couches enroulées sur une 
ceinture souple (fig. 146). Les ex- 
trémités de l'enroulement dispo- Fig. 146. Mesure de la tension 
nibles au milieu de la couche ex- peu ee le chamy pau 
térieure sont reliées à un galvano- courant rectiligne, 
mètre balistique. di De courant 

En se servant de la ceinture 
de Rogowski, on peut vérifier le 
théorème fondamental sur la tension magnétique établi au § 81. 
Si l’on plie la ceinture de Rogowski de manière à constituer un 
contour fermé entourant le courant (fig. 146) et l'on coupe ensuite 
le courant générateur de champ magnétique, la déviation du galva- 
nomètre balistique donnera la mesure de la tension magnétique le 
long du contour fermé. En réalisant ces mesures, il n’est pas difficile 
de s'assurer que la déviation du galvanomètre reste inchangée 
quelle que soit la forme qu'on donne à la ceinture de Rogowski à 
condition que le contour qu'elle constitue n'entoure le courant 
qu'une seule fois. Si le contour fermé entoure le courant deux fois, 
la déviation du galvanomètre devient deux fois plus grande. Dans 
le cas où la ceinture forme un contour qui n’entoure pas le courant, 
le galvanomètre ne dévie pas. 
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La ceinture de Rogowski permet de mesurer la tension magnétique 
le long de n'importe quel contour, fermé ou ouvert et dans tout champ 
magnétique, qu'il soit produit par des circuits parcourus par des 
courants ou soit dû à des aimants. 


§ 93. Auto-induction 


Le phénomène d'induction électromagnétique s'observe toutes 
les fois que l’on fait varier le flux magnétique à travers un circuit. 
Dans le cas particulier, ce flux peut être produit par le courant qui 
parcourt le circuit considéré lui-même. Aussi, toute variation de 
l'intensité du courant dans un circuit quelconque a-t-elle pour effet 
de produire une f.6.m. d'induction qui fait circuler dans ce circuit 
un courant complémentaire. C’est à ce phénomène que l'on donne 

le nom d'auto-induction (on dit aussi in- 

t, —- duction propre et, parfois, self-induction). 

La f.6.m. qui en résulte est appelée f.6.m. 

d'auto-induction alors que le courant qu'elle 

engendre est dit extra-courant de rupture (ou 
de fermeture). 

Le schéma de l'expérience qui permet 
de mettre en évidence l'apparition d'ex- 
tra-courants est représenté sur la fig. 147. 
Une bobine L comportant plusieurs milliers 
de spires en fil est intercalée dans un cir- 
cuit qui comprend une batterie B, un rhéo- 
stat r et un interrupteur K. Un galvano- 
mètre G est branché en dérivation sur la 
bobine. Lorsque l'interrnnpteur est fermé, 
le courant débité par la batterie se partage 
en deux courants: le courant à à travers la 
bobine et le courant i à travers le galvanomètre. Si l’on ouvre l'in- 
terrupteur, l'intensité du courant et donc, le flux magnétique, décroît 
brusquement jusqu’à zéro, et il naît dans la bobine un extra-courant 
de rupture Z. En vertu de la loi de Lenz, l'extra-courant cireule dans 
un sens tel qu’il tend à s'opposer à la décroissance du flux magné- 
tique, c'est-à-dire dans le sens du courant décroissant dans la bobine. 
Cet extra-courant passe en entier par le galvanomètre où son sens 
est opposé au sens du courant initial i. Il en résulte une déviation 
du galvanomètre en sens inverse. 

Au moment où l’on ferme l'interrupteur, il naît aussi dans la 
bobine un extra-courant (dit de fermeture). Son sens dans la bobine 
est opposé au sens du courant croissant de la batterie. Pourtant, 
dans le cas de la fermeture du circuit, l'extra-courant se partage 
entre la batterie et le galvanomètre et parcourt ce dernier dans le 
même sens que le courant croissant i de la batterie. C'est la raison 


Fig. 147. Mise en évi- 
dence d'un extra-courant 
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pour laquelle l’extra-courant de fermeture se manifeste moins nette- 
ment que l'extra-courant de rupture. 

Si l'on opère avec une bobine à noyau de fer, les extra-courants 
deviennent beaucoup plus intenses. Dans ce cas, le galvanomètre peut 
être remplacé par une petite lampe à incandescence. A l'ouverture 
de l'interrupteur, la lampe brille d'un vif éclat pendant un court 
instant. 

Considérons les grandeurs dont dépend la valeur de la f.é.m. 
d'auto-induction. La grandeur de l'induction magnétique (de la 
densité du flux magnétique) en tout point du champ est proportion- 
nelle à l'intensité du courant à dans la bobine. Le flux magnétique ®© 
à travers la bobine est donc proportionnel au courant: 


D = Zi, (93.1) 


L étant un coefficient de proportionnalité. On l'appelle coefficient 
d'auto-induction ou de self-induction ou encore d’auto-inductance ou 
inductance propré ou plus simplement inductance du circuit. Si i = 1, 
on a ® = L, c'est-à-dire l’inductance d'un circuit est égale au flux 
magnétique que ce circuit engendre et embrasse quand il est parcouru 
par un courant unité. 

L'unité d’inductance propre est le henry (H). Le henry est lin- 
ductance d'un circuit qui, parcouru par 4 ampère, engendre et 
embrasse un flux total de 4 weber: 


1 H=1 Wb/A 


En appliquant au phénomène d’auto-induction la loi fondamen- 
lale de l'induction électromagnétique ($ 91) nous obtenons pour la 
[.é.m. d'auto-induction l'expression suivante: 


à 
= L+ (93.2) 


ILa f.é.m. d'auto-induction est proportionnelle à la dérivée du courant 
rar rapport au temps, c'est-à-dire à la vitesse de variation du courant. 

L'inductance d'un contour dépend de sa forme et de ses dimen- 
sions ainsi que des propriétés du milieu environnant. 

Admettons d'abord que le circuit se trouve dans le vide ou, ce 
qui revient pratiquement au même, dans l'air atmosphérique. Pour 
pouvoir calculer l’inductance d'un circuit, il faut tout d’abord 
trouver le flux magnétique ® à travers ce circuit produit par une 
certaine intensité de courant į. Après cela, on peut calculer l'induc- 
lance au moyen de la formule (93.1). Considérons quelques exemples. 


Exemple !. Inductance d’un solénoïde. La longueur de solénoïde 
sera supposée grande par rapport à son diamètre si bien que la distor- 
sion du champ au voisinage des extrémités du solénoïde pourra être 
négligée. Sous ces hypothèses, l'intensité du champ est la même en 
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tous les points à l’intérieur du solénoïde et égale, d'après ce qui a 
été établi au $ 81, à 
H = ni = Nill, 


où n est le nombre de spires par unité de longueur, N le nombre total 
de spires et Z la longueur du solénoïde. Si § est l'aire de la section 
du solénoïde, on a pour le flux magnétique à travers une spire 


Nt 


du LE 2 
et pour le flux total embrassé par toutes les N spires 
MS ., 
D = Ho 2 l 
D'où l’on déduit pour l'inductance d'un solénoïde long dans l'air: 
ANS 


Cette formule est également applicable pour calculer l'inductance 
d'une bobine toroïdale fermée. 

Si la longueur du solénoïde n’est pas grande par rapport à son 
diamètre, la formule (93.3) devient imprécise. Dans ce cas on intro- 
duit un coefficient correctif dont les valeurs peuvent être trouvées 
dans des aide-mémoire de radiotechnique. 


Exemple 2. Inductance d'une ligne bifilaire. Soit deux fils conducteurs 
pute dé grande longueur faisant partie d'un circuit de courant (fig. 148), 
e rayon de chacun des conducteurs est a et la distance entre leurs axes est d. 


_—_— 


ee 


Fig. 148. Calcul de l'inductance d'une ligne bifilaire 


Calculons le flux magnétique à travers une surface Limitée par les axes des con- 
ducteurs pour un tronçon de Hene de longueur Z. Considérons d'abord le champ 
goei irie associé au seul conducteur de gauche. Dans la région où O <r <a 
(à l'intérieur du fil), intensité du champ est égale à (§ 81): 


iz] ?na?, 
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et donc le flux à travers la portion de surface considérée, se trouvant à l'inté- 
rieur du fil conducteur, est: 


a.. 
il 
Bo Trat f deu. 
0 


L'intensité du champ dans la région où z > a est, suivant le § 81, 
Une, 
ce qui donne pour le flux à travers la portion restante de la surface: 


z 
a 


Puisque les courants dans les deux fils conducteurs ċirculent en sens opposés, 
les champs produits par les deux conducteurs entre leurs axes sont dirigés dans 
le même sens (voir fig. 148). C'est pourquoi le flux total ® créé par Îles deux 
conducteurs sera deux fois plus intense que le flux dû à un seul conducteur: 


UN E tu 
oh (3+ E Le 
On en déduit la formule donnant l'inductance d'une ligne à deux fils: 


et he (tint) 1. (93.4) 


Si la longueur 7 de la ligne est exprimée en mètres, l'inductance Z sera obtenue 
en henrys. Le rayon a des Fils est généralement petit par rapport à la distance d 
qui les opare et, pour cette raison, la fraction 1/2 entre parènthèses peut être 
négligée devant 1n (d'a). 


Unité de perméabilité magnétique absolue du vide uo. La notion 
d’inductance sert à définir dans le système SI l'unité de perméabilité 
magnétique absolue du vide uo. C'est ainsi par exemple qu'en expri- 
mant pto à partir de l'expression (93.3) donnant l'inductance d'un 
solénoïde et en remplaçant toutes les autres grandeurs qui y figurent. 
par leurs unités de mesure, on obtient la relation suivante qui défi- 
nit l'unité de po dans le système SI: 


L'unité de uo = 1 H-m/m° = 1 H/m. 


Comme nous l'avons déjà dit plus haut, cette unité a reçu le nom 
de henry par mètre. 


§ 94. Perméabilité magnétique de la substance 


L'expérience montre que l’inductance de tout circuit dépend 
encore des propriétés du milieu dans lequel est plongé le circuit. 
On peut s'en convaincre en réalisant l'expérience décrite au $ 93 
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(fig. 147). Si l'on introduit dans la bobine L un noyau de fer, les 
extra-courants deviennent, toutes choses étant égales par ailleurs, 
plusieurs fois plus intenses et par conséquent l'inductance de la bobi- 
ne accuse une forte augmentation. 

Nous supposerons que le milieu environnant soit homogène et 
remplisse tout l'espace où règne le champ magnétique. Pour une 
bobine toroïdale fermée cela signifie pratiquement que le milieu 
remplit tout l’espace à l’intérieur de la bobine parce que le champ 
à l'extérieur du tore est peu intense (égal au champ produit par 
une seule’ spire). Ceci est également valable pour un solénoïde de 
grande longueur. 

Soit L, l'inductance d'un certain circuit dans le vide et L l'in- 
ductance du même circuit immergé dans une substance homogène 
qui remplit tout le champ magnétique. Le rapport 


LIL, =p (94.1) 


est appelé perméabilité magnétique de la substance. La perméabilité 
est une grandeur qui caractérise les propriétés magnétiques de la 
substance, elle dépend de la nature de la substance et de son état 
(de la température, par exemple). 

Nous avons introduit la perméabilité magnétique en procédant 
de la même manière que pour la permittivité e ($ 31). Dans ce cas 
aussi, la quantité p définie par la formule (94.1) est égale au rapport 
des valeurs absolues des perméabilités magnétiques de la substance 
considérée et du vide (po) et exprime donc la perméabilité relative 
de la substance par rapport au vide. Il est évident que pest, de même 
que g, une grandeur sans dimension. Quant à la perméabilité absolue 
de la substance elle est égale à uuo et ses dimensions sont évidem- 
ment les mêmes que celles de pọ. 

Le fait que le milieu environnant influe sur l’inductence d’un 
circuit prouve que le flux magnétique qui traverse ce circuit, et 
donc l'induction magnétique en chaque point du champ, varient 
avec le milieu. Dans un milieu à perméabilité magnétique p, l'induc- 
tion magnétique sera, pour la même intensité du courant dans le 
circuit, fois plus intense que dans le vide: 


B = lue (94.2) 


AN nu physique de ce phénomène sera donnée au chapi- 
tre XI. 

De la formule (94.2) il découle que l'unité de perméabilité ma- 
gnétique absolue dans le système SI est le henry par mètre. Le 
hénry par mètre est la perméabilité d'un milieu dans lequel l'in- 
duction magnétique de 1 tesla est produite pour une intensité de 
champ magnétique de 1 ampère par mètre. 
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§ 95. Etablissement et rupture d’un courant 


En vertu de la loi de Lenz, les extra-courants d'induction s'op- 
osent toujours à la variation de courant qui leur a donné naissance. 
es extra-courants de fermeture sont opposés au courant débité 

par la source de tension alors que les extra-courants de rupture cir- 
culent dans le même sens que le courant décroissant de la source. 
Aussi, l'inductance d'un circuit se manifeste-t-elle par un ralentis- 
sement des processus d'établissement et de rupture du courant. Exa- 
minons de plus près ce phénomène. 

Soit un circuit comportant une source 

de f.é.m. &, une résistance r et une induc- 
tance L (fig. 149). Lorsque l'interrupteur 
K est ouvert, le circuit est parcouru par 
un courant d'intensité is = 6/r déve- 
loppé par la f.6.m. de la source. Si l’on 
ferme l'interrupteur K, la source d'ali- 
mentation sera mise hors circuit et le cou- 
rant commencera à disparaître. 

Supposons ce courant quasi stationnai- Fig. 149. Circuit comportant 

re et cherchons la loi qui régit sa décrois- une inductance, une rési- 
sance, Désignons par ż la valeur instanta- Stance et Pea ee de 
née du courant à un instant ¿ et appli- PAA 

quons au contour fermé LKrL la deuxième 

loi de Kirchhoff ($ 70). Compte tenu du fait que le circuit est l’objet 


d'une f.6.m. d’auto-induction —L g, nous avons 


ri=— L +. 
Dans cette équation, les variables se séparent 


dt r 
Tre 


si bien que l'intégration donne: 
i=Cexp( —=7Ż) è 


La constante d'intégration C peut être trouvée à partir de la con- 
dition initiale. Supposons que la source d'alimentation ait été mise 
hors circuit à l'instant t = 0. Alors, la condition initiale est t = 0, 
i = i d'où C = ip. La loi de décroissance du courant prend donc la 


forme 
i = io exp (—t/T), (95.1) 
T = Lir: (95.2) 


où 
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La quantité T a les dimensions d'un temps et s'appelle constante de 
temps du circuit présentant une inductance et une résistance. Comme 
le montre la relation (95.1), la constante de temps T est le temps au 
bout duquel l'intensité du courant devient e = 2,71 fois plus faible. 
La décroissance du courant est d'autant plus lente que l’inductance 
du circuit est plus grande et la résistance est plus petite. 

Remarquons que suivant (95.1) l'intensité du courant tend asymp- 
totiquement vers zéro, de sorte que le courant ne disparaîtra complé- 
tement (i = 0) qu'au bout d'un temps t = œ. Cependant, dans la 
pratique, la rupture d’un courant signifie que son intensité est deve- 
nue suffisamment faible. Or, un tel état presque établi est atteint 
eu un temps fini, d'autant plus élevé d’ailleurs que la constante de 
temps est plus grande. 

Considérons un exemple numérique. Soient L = 1 H et r = 100 Q. 
Alors, T = 0,01 s et au bout de ce temps le courant sera e = 2,71 
fois moins intense. Le courant décroîtra jusqu'à 0,001 de sa valeur 
initiale au bout d'un temps # qui peut être calculé à partir de (95.1): 


In = 1000 = 5/0,01 
d'où lé = 0,069 s. 
Si, dans le circuit représenté par la fig. 149, l'interrupteur K 
a été d'abord fermé et ensuite rapidement ouvert, un courant com- 
mencera à s'établir dans ce circuit. Dans ce cas, le circuit sera le 
siège de la f.é.m. & de la source et de la f.6.m. d'auto-induction 


—L z, si bien que la deuxième loi de Kirchhoff donne: 


; di 
ri=6—L PE 
où r est la résistance totale du circuit qui doit comprendre dans le 
cas considéré aussi la résistance intérieure de la source d'alimen- 
tation. 
Introduisons iune nouvelle variable: 


= ri — , 

et mettons cette équation sous la forme précédente: 
ue _ _& 
u T? 


où T désigne la constante de temps définie par la formule (95.2). Il 
vient donc 
u = C exp (—WT). 


Si l'origine des temps coïncide avec l'instant de mise en circuit de 
lu source d'alimentation, les conditions initiales s'expriment par: 


$ 95] ÉTABLISSEMENT ET RUPTURE D'UN COURANT 219 


Ceci donne C = —£ et nous avons 
u = ir — & = — 6 exp (—{T). 


D'où nous déduisons l'expression définitive pour l'intensité du 
courant à: 


i=Ē (1 —exp (—t/T)). (95.3) 


L'intensité du courant croît depuis sa valeur initiale à = 0 et tend 
asymptotiquement vers sa valeur finale égale à &/r. La rapidité 
d'établissement du courant est détermi- L 

née par la même constante de temps T i 
que dans le cas de sa décroissance. 

L'influence de l'inductance peut être 
mise en évidence à l’aide de l'expérience 
schématisée sur la fig. 150. Le schéma 
comporte deux dérivations dont l’une 
est constituée par une forte inductance 
L de plusieurs dizaines de henrys (l’'en- 
roulement secondaire d'un transforma- 
teur à haute tension), alors que l'autre 
présente une résistance r égale à la résis- 
tance de la bobine L. Les deux lampes 
à incandescence Z et 2 sont identiques 
et jouent le rôle d'indicateurs de cou- 8 
rat K est un Dr ee do de ilt ——| 
changer le sens du courant et B est une : : 
batterie. A l'instant où ce circuit est es Ta, Me qis ces 
fermé sur la batterie, la lampe 2 se trou- tance exerce sur le temps 
ve très vite chauffée jusqu’à l’incandes- d'établissement d'un cou- 
cence, pratiquement d'une manière ins- tant 
tantanée, alors que la lampe Z ne le 
fait qu'avec un retard considérable (de l'ordre de 4 seconde) et 
n'atteint que progressivement son maximum d'éclat. 

En cas de manœuvres rapides de l’inverseur, la lampe Z n'arrive 
en général pas à se chauffer entre les deux manœuvres consécutives de 
sorte qu’elle reste sombre. Cette expérience montre l'existence de la 
« résistante apparente » que l’inductance offre à un courant alter- 
natif et que nous étudierons en détail au § 219. 

Pour de nombreuses applications et notamment pour les mesures 
en courant alternatif il est désirable d'avoir des bobines de résistances 
dont l’inductance propre soit aussi faible que possible. Pour la réali- 
sation de telles bobines non inductives, le fil est plié au milieu et 
le bobinage se fait avec ce fil double. Ces bobines bifilaires peuvent 
être considérées comme étant constituées de deux bobines parcourues 
par des courants de sens opposés. Le champ magnétique de telles 
bobines est presque nul et leur inductance est donc très minime. 


CHAPITRE X 


ENERGIE D'UN CHAMP MAGNÉTIQUE 


§ 96. Energie propre d’un courant 


Pour pouvoir augmenter l'intensité du courant dans un circuit 
électrique, il est nécessaire de fournir un certain travail. Ce travail 
est effectué par la source de courant qui alimente ce circuit. Inverse- 
ment, toute diminution du courant dans le circuit a pour effet de 
libérer une certaine énergie si bien que la source de courant produit 
un travail inférieur à celui qui est nécessaire pour maintenir un 
courant constant. Examinons de plus près cette question. 

Reprenons le circuit de la fig. 149 qui comporte une inductance L 
et représente une résistance totale r et supposons d’abord qu'il est 
parcouru par un courant constant en régime établi. L’intensité de 
ce courant est déterminée par la force électromotrice & de la source 
d'alimentation et par la résistance totale du circuit: i = &/r. 
La chaleur dégagée dans ce cireuit par effet Joule pendant un temps 
dt sera égale à ri? dt. Mais, puisque ri = €, il vient 


ri? dt = i di. 


Or, le second membre de cette égalité exprime le travail effectué 
par la source de courant pendant le même temps di. Nous voyons 
donc que le travail de la source de courant est exactement égal à 
la chaleur Joule, ce qui signifie qu'aucun travail n'est nécessaire 
pour maintenir un champ magnétique constant. 

Imaginons maintenant que le courant dans le circuit augmente 
avec une vitesse Š. Dans ce cas, le circuit sera encore le siège d'une 
f.é.m. d’auto-induction &s qui provoquera un extra-courant 

. d6] L äi 
ôi = a Tr &" 


Cet extra-courant est opposé au courant i, de sorte que l'intensité 
du courant résultant dans le circuit sera à — Gi. 

Dans ce qui suit nous supposerons que le processus de croissance 
du courant se déroule très lentement (ôi K i) et ne conserverons dans 
les calculs que les termes du premier ordre de petitesse. : 
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La chaleur dégagée par effet Joule dans le processus considéré 
pendant le temps dt est égale à r (i — Gi)? dt. Elle est inférieure à 
la chaleur correspondante dégagée par le courant constant d'une 
quantité : 


ri? dt—r (i— 8)? dt = 2ribi dt = 2Li À dt = 2Li di, 


di étant l'accroissement du courant dans le circuit au cours du 
temps di. 

endant le même temps, la source de courant effectuera un travail 
égal à & (i — Gi) dt, si bien que la batterie sera « déchargée » d'une 
quantité de travail ayant pour valeur: 


Bi dt — 8 (i — Bt) dt = gêi dt = Li di. 


Nous voyons donc que dans le cas d'un courant croissant le 
travail effectué par la source d'alimentation est supérieur à la 
quantité de chaleur dégagée. L'excès de travail de la source 


dW = Li di 


représente justement le travail qu'il est nécessaire de fournir pour 
porter le courant dans le circuit de à à la valeur à + di. Le travail 
total nécessaire à l'établissement du courant à est 

4 


W=L f idi ='hLi?, (96.1) 


Lorsqu'on débranche la source de courant, le travail W se dégage 
dans le circuit : il est produit par les extra-courants de rupture. Aussi, 
l'expression (96.1) donne-t-elle l'énergie emmagasinée par un circuit 
parcouru par un courant. On lui a donné le nom d'énergie propre du 
courant. C'est justement cette énergie qui s'est manifestée dans l'ex- 
périence (fig. 147) par une déviation du galvanomètre ou l'éclat 
de la lampe dus aux extra-courants de rupture. 

Il y a intérêt à comparer l'expression de l'énergie propre d'un 
circuit parcouru par un courant à celle qui donne l'énergie d'un 
condensateur chargé ($ 34): 

Le 

2 c°’ 
L'énergie d’un condensateur est proportionnelle au carré de sa charge, 
alors que l'énergie d'un courant est proportionnelle au carré de son 
intensité, c'est-à-dire dépend de la vitesse de déplacement des charges. 

En mécanique, nous avons rencontré deux formes d'énergie : 
potentielle et cinétique. L'énergie potentielle d’un ressort comprimé 


est 
1/kx?, 
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où z est le déplacement de l'extrémité du ressort et k, son élasticité. 
Quant à l'énergie cinétique d’un corps en mouvement, elle est égale à 


1/3 mi, 


m étant la masse du corps et v sa vitesse. En développant l'analogie 
qui existe entre les phénomènes mécaniques et électriques, nous 
voyons que l'énergie d'un condensateur correspond à une énergie 
potentielle en mécanique, alors que l'énergie propre d'un courant 
correspond à une énergie cinétique. Dans cette comparaison, la 
grandeur 1/C, l'inverse de la capacité, est analogue à l'élasticité 
d'un ressort, et l’inductance L, à la masse d'un corps. 


$ 97. Energie d’un champ magnétique 


Tout courant électrique s’entoure toujours d’un champ magné- 
tique. On peut donc se demander où est concentrée ou localisée 
l'énergie propre du courant: à l'intérieur des conducteurs où se dé- 
placent les charges électriques ou dans le champ magnétique, c'est-à- 
dire dans le milieu qui entoure les conducteurs ? 

La réponse à cette question ne peut être donnée que par l'expé- 
rience. Cependant, tant que nous avons affaire à des courants con- 
tinus, ces expériences sont impossibles à réaliser parce que les cou- 
rants sont dans ce cas entourés d'un champ magnétique et inverse- 
ment, un champ magnétique s'accompagne toujours de courants qui 
le maintiennent, ce qui est également valable pour des aimants per- 
manents qui contiennent aussi des courants moléculaires fermés 
(chap. XI). 

La réponse à la question posée ne peut être obtenue qu'en étu- 
diant des champs magnétiques variables ou des ondes électromagné- 
tiques (chap. XXIII). Dans les ondes électromagnétiques, nous 
avons des champs magnétiques qui varient dans l'espace et dans 
le temps et qui sont capables d'exister sans les courants qui les 
maintiennent. Puisque les ondes électromagnétiques contiennent et 
transportent une certaine énergie, nous pouvons en conclure que 
l'énergie est localisée dans le champ magnétique. 

Cherchons la quantité d'énergie emmagasinée dans une unité 
de volume d'un champ magnétique. Considérons une bobine toroïdale 
fermée. Son inductance ($$ 93, 94) est 


L = upoN?S/l, 


où p est la perméabilité magnétique du milieu et u, la perméabilité 
magnétique du vide. En reportant cette expression dans (96.1), on 
obtient | 

1 N38 . 
W= Who 7 
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Mais 
Nill = H 
est l'intensité du champ à l’intérieur de la bobine ($ 81). On a donc 
W = typo, 


où T = Sl est le volume de la bobine. Nous voyons que l'énergie d'un 
champ magnétique uniforme est proportionnelle au volume T occupé 
par ce champ. Nous en déduisons que l'énergie de l'unité de volume 
du champ ou, autrement dit, la densité volumique d'énergie du champ 
magnétique a pour valeur: 


u = 1ouuoR?. (97.1) 


Si le champ magnétique n'est pas uniforme, on peut le découper 
en éléments de volume dt infiniment petits et considérer que dans 
chacun de ces éléments le champ est uniforme. L'énergie contenue 
dans un élément de volume est égale à u dt. L'énergie totale de tout 
champ magnétique est. 


W = 1a | vAdr, (97.2) 


T 


où l'intégrale est étendue sur tout le volume t occupé par le champ 
magnétique. 


§ 98. Induction mutuelle 


Considérons maintenant deux circuits parcourus par des courants, 
par exemple deux spires circulaires Z et 2 (fig. 151). Une partie des 
lignes d’induction magnétique créées par le circuit Z traversent le 
circuit 2, c'est-à-dire sont embrassées par ce dernier. Et réciproque- 
ment, une certaine quantité de li- 
gnes d'induction produites par le 
circuit 2 seront embrassées par le 
circuit Z, On dit dans ce cas que 
les deux circuits sont en état d'in- 
duction mutuelle ou couplés par 
induction mutuelle (on dit aussi 
parfois qu'entre ces circuits il 
existe un couplage inductif ou Fig. 151. Couplage inductif de 
magnétique). deux circuits 

L'induction du champ produit 
par le circuit Z est proportionnelle 
à l'intensité du courant i, qui parcourt ce circuit. Le flux ®., créé 
par le circuit Z et traversant le circuit 2 est donc lui aussi proportion- 
nel à l'intensité du courant à: 
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Le coefficient de proportionnalité Lia s'appelle coefficient d'induc- 
tion mutuelle des circuits Z et 2. Il est évident que ce coefficient est 
égal au flux magnétique à travers le circuit 2, créé par le circuit Z 
lorsqu'il est parcouru par l'unité de courant. 

La comparaison de (98.1) et (93.1) montre que les dimensions de 
L:, sont les mêmes que celles d’une inductance et donc le coefficient 
d'induction mutuelle se mesure avec les mêmes unités que l'induc- 
tance. 

De même, si le circuit 2 est parcouru par un certain courant d'in- 
tonsité úa, il crée un flux magnétique D, à travers le circuit Z ayant 
pour expression 


Dar = Laiz (98.1a) 


Pa ne ici le coefficient d’induction mutuelle des circuits 
et L. 

On peut démontrer ($ 99) que les coefficients d’induction mutuelle 
de deux circuits quelconques sont toujours égaux: 


Luke (98.2) 


Le couplage inductif entre deux circuits se manifeste par ce que 
toute variation du courant qui parcourt l’un des deux circuits 
engendre dans l’autre une f.é.m. d'induction appelée force électro- 
motrice d’induction mutuelle. En vertu de la loi fondamentale de 
l'induction électromagnétique (§ 91) 
nous avons 


dOa p di 
b= -p = La 
guata, (98.3) 


2 où &, est la f.é.m. d'induction dé- 
veloppée dans le circuit 2 et €, 
la f.é.m. d’induction dans le cir- 
eue Ct ii 
Fig. 452. Deux enroulements cou- e coefficient d'induction mu- 
ie par induction mutuelle tuelle dépend de la forme, des 
dimensions et de la position relative 
des circuits. Il dépend aussi des propriétés du milieu environnant. 
Considérons un exemple simple de calcul du coefficient d’induc- 
tion mutuelle. Soient deux bobines toroïdales Z et 2 à nombres de 
spires respectifs N, et N., bobinées en une seule couche et emman- 
chées sans jeu l'une l’autre (fig. 152). Dans ce cas, toutes les lignes 
d'induction produites par l'une des bobines traversent l'autre. 
L'intensité du champ magnétique de la bobine 7 est égale à ($ 81): 


Hı -= Ni /l. 
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Le flux magnétique que cette bobine envoie à travers une spire de 
la bobine 2 a pour expression 
S 
Hofs = porah 1 
S étant l'aire de la section droite des bobines. Le flux total à travers 
toutes les V, spires de la bobine 2 est: 


d'où nous déduisons l'expression du coefficient d'induction mu- 
Luelle : 


Log me PRE (28.4) 
Si l'on calcule le flux magnétique envoyé par la bobine ? à travers 
la bobine 7, on obtient 
H= Mats Du = poas ig. 


= 


D'où nous trouvons pour le coefficient d'induction mutuelle Lo 
l'expression précédente (98.4) conformément à la formule (98.2). 

Dans le cas où les bobines comportent un noyau en matériau de 
perméabilité magnétique u, lo flux magnétique sera y fois plus in- 
tense et done le coefficient d'induction mutuelle sera p fois plus 
grand, 


§ 99. Energie mutuelle de deux courants 


Calculons l'énergie d'un champ magnétique produit par deux 
circuits parcourus par des courants. Considérons le cas le plus simple 
de deux bobines toroïdales (fig. 152) placées dans le vide, dont le 
champ magnétique est uniforme. L'intensité du champ résultant 
régnant à l'intérieur des bobines est 


H=H, +H, MEN ; 


le signe + ou — est choisi suivant que les sens des courants dans 
les deux bobines sont les mêmes ou opposés. L'énergie contenue 
dans l'unité de volume de ce champ étant 1/,uo%Æ* ($ 97), l'énergie 
oni emmagasinée dans tout le volume t = 5l? du champ a pour 
valeur 


o W tapo ES i = BE (Ne (Nata)? Æ 2 (Wir) (Naia)). 
En utilisant les expressions donnant les inductances L, et Z, des 


deux bobines (§ 93) et leur coefficient d'induction mutuelle ($ 98), 
nous pouvons mettre le résultat obtenu sous la forme 


W = Lit + 1/aLoi3 + Laiatiige (99. 1) 
15—4339 
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Le premier terme de cette formule donne l'énergie. propre du courant 7 
($ 96), et le deuxième exprime l'énergie propre du courant 2. Cette 
formule montre que l'énergie de deux courants qui parcourent deux 
circuits en situation d’induction mutuelle (à couplage inductif) diffère 
de la somme des énergies propres des courants d'une quantité 


W = + Lisige (99.2) 


Cette quantité a reçu le nom d'énergie mutuelle de deux courants. 

De ce qui précède nous pouvons conclure que la cause d'apparition 
de l'énergie mutuelle des courants réside en ce que dans un champ 
dû à plusieurs circuits parcourus par des courants, les intensités du 
champ s'additionnent (principe de superposition des champs, $ 76), 
alors que l'énergie du champ magnétique est proportionnelle au 
carré de l'intensité, or le carré de la somme n'est pas égal à la somme 
des carrés. 

Imaginons que nous établissons d'abord le courant i dans le 
circuit Z alors que i, = 0. Le travail qui doit être fourni à cet effet 
est égal à 1/,L;i%. En établissant ensuite le courant i, dans le cir- 
cuit 2, nous produisons un travail qui est égal, d'après (99.1), à 
1/9 Lail t Lihi Si nous établissions tout d'abord le courant à, 
(le courant i étant nul), le travail qu'on devrait fournir serait égal 

à 1/, Lai. Mais l'établissement ultérieur du courant à, exigerait alors 
de fournir un travail égal à Y; Li? + List. Nous voyons que le 
travail de production d'un courant ‘dans un circuit en présence d’un 
autre circuit parcouru par un courant n’est pas égal au travail d'éta- 
blissement du même courant dans un circuit seul, non couplé à un 
autre circuit; il en diffère de la quantité d'énergie mutuelle des 
deux courants Wig 

Nous avons obtenu les formules (99.1) et (99. 2) en examinant le 
cas particulier de deux bobines toroïdales. Il n'est pas cependant 
difficile de se convaincre que ce résultat est valable pour tous cir- 
cuits de forme quelconque, quel que soit le milieu qui les entoure 
(voir Complément 5). 


§ 100. Principe de la conservation de l'énergie 
en présence d'un champ magnétique 


Les phénomènes magnétiques obéissent, de même que tous les 
autres processus dans la nature, au principe de la conservation de 
l'énergie. Examinons ce problème sur l'exemple de deux circuits. 

Soient deux circuits quelconques parcourus par des courants i, de, 
comportant des sources de f.é.m. &,, 8 6t présentant des résistances 
totales r; et r}. Ces circuits peuvent être en position fixe ou en dé- 
placement, leurs courants peuvent être variables.. 

Tout d'abord, dans chacun de ces. circuits, les sources de courant 
effectuent un certain travail. Ce travail pendant un temps infini- 
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ment petit dt est égal à 
Et dt + Enis dt. 


Dans le cas où les sources de courant sont constituées par des piles 

hydro-électriques, ce travail est produit grâce aux réactions chimi- 

ques qui se déroulent dans les piles. 

i pus, dans ces circuits il y a dégagement de chaleur par effet 
oule 


ri dt+ Ti? dt. 


De plus, chacun des circuits est soumis aux forces d'interaction 
magnétique. C’est pourquoi, un certain travail mécanique sera effec- 
tué lors du déplacement des circuits (ou de leur déformation). Dé- 
signons par ÔA la grandeur de ce travail. 

Enfin, en cas de déplacement des circuits ou de variation de l'in- 
tensité des courants qui les parcourent, leur champ magnétique vea- 
riera et donc l'énergie de ce champ variera elle aussi. Suivant ce qui 
a été établi au § 99, la variation d'énergie du champ magnétique est : 


dW =d (/ ali + YaLaïs + Ligtiia)e 


Nous supposerons que la capacité des circuits. est très petite et 
donc ne tiendrons pas compte de l'énergie du champ électrique. 
Le principe de la conservation de l'énergie permet d'écrire: 


travai des sources de courant = chaleur Joule + 
+ travail mécanique + accroissement de l'énergie du champ. 


magnétique. 
Ou encore, sous forme analytique: 


Bis dt + Baig dt = (rutdt+ rai? dt)+ 64+ dW. (100.1) 


Si le nombre de circuits. èn' présence est supérieur à deux, le principe de la 
conservation de l'énergie prend la forme 


D Erin = Z raif dt+ 644 d D S\1/sLriint. (400.1a) 
k k l 


Dans cette formule, le dernier terme exprime la variation d'énergie du 
champ magnétique, L k désigne le coefficient d'auto-induction du k-ième circuit 
ot Dar le coefficient induction mutuelle des circuits & et L. Pour k = l, le 
torme correspondant de la somme donne l'énergie propre du k-ième circuit 
égale à 1/, Lyrik et pour k = 1, chaque paire de termes de la somme 1/Lriiri: + 
f Waliniyis = Lrints représente l'énergie mutuelle du k-ième et du l-ième 
cireuits. f 

Les exemples qui suivent éclaireront ce qui vient d’être dit. 


Exemple 1. Circuit unique parcouru par un courant continu en régime 
établi. Le champ magnétique étant dans ce cas constant, la variation de son 
énergie est nulle. Si f circuit ne subit aucune déformation, le travail méca- 


(HU 
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nique 64 = 0. Donc, la relation (100.1) donne: 


Bi dt = ri dt. 
Dans ce cas, tout le travail de la source de courant se transforme en chaleur 


(fig. 153, a). 


Exemple 2. Cireuit unique parcouru par un courant en régime transitoire. 
Comme nous l'avons vu au 4 95, la variation, en fonction du témps, de l’inten- 


1d Fravall de YK 
=] E 


ET C2 


Energie 
du champ [| 
a) b) 


Fig. 153. Transformations d'énergie dans un circuit parcouru par un courant 
en régime établi (a) et en régime transitoire (b) 


sité du courant au cours de son établissement est donnée par la formule: 
i= (1— exp (-+ :)), to= € /r. 


Le travail effectué par la source de courant pendant le pe dt est égal à 8i dt. 
Par comparaison au cas d’un courant établi il a diminué d'une quantité: 


Siy dt — Ei dt = Eio exp (-} t) dt. 


C'est pourquoi, pendant tout le processus d'établissement du courant la batterie 
sera « déchargée » d'une quantité égale à 


Eio fe ( -7 t) dt=Liĝ. 


La diminution de la chaleur dégagée est 


CE dt=riĝ | (2exp (>T t) —exp (-7 ) ) EE 


On obtient donc une € économie » d'énergie égale à 
8/Liĝ — Li =), Li. 
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Or, cette ee donne justement l'énergie du champ magnétique qui appa- 
raît (l'énergie propre du courant, $ 98). Noua voyons que dans le processus con- 
sidéré, l'énergie du champ magnétique a pour source une économie de travail 
transformé en chaleur dégagée par effet Joule (fig. 153, è). 


Exemple 3, Rapprochement lent de deux circuits parcourus par des cou- 
rants, Lorsque les circuits sont en position fixe, nous avons 


h = Byr, ia = Eyra 


où 8, ot 8, sont les f.é.m. respectives des sources de courants et r; et rg les 
résistances des circuits. 

uand les circuits se déplacent, le flux magnétique qui les traverse varie, 
d’où il y a apparition d'une f.é.m. d'induction et donc une variation de l'inten- 
sité des courants dans les circuits. L'intensité du courant dans le circuit 7 lors 
de son déplacement sera: 


1 
h+ôix h= A & g 


où ®, est le flux magnétique dû au circuit 2 et embrassé par le circuit I. 
Dans ce qui suit, nous supposons que les circuits se rapprochent très len- 
tement si bien que ôt € : et nous conservons donc seulement les petites quantités 
du premier ordre. 
La diminution du travail de la source pendant le temps dt, due au déplace- 
ment du circuit est: 


Eh dt — 8: (i + Où) dt = — 8,6 dt = —rhôt dt = i d®,. 
La diminution de la chaleur Joule est 
rii d—rı (i+ ôi) åt a — 2r; ibi dt= 2i 4®,. 


Le gain en énergie dans le circuit Z est donc égal à 2i; d®, — h dÙ, = à d®.. 
Par analogie, le gain en énergie dans le circuit 2 est i d®,. Aussi, l'économ 
d'énergie sur la chaleur Joule dans les deux circuits est-elle égale à 


Mais, conformément au § 98, ®©, = Lis (in + Bis), Ds = Lis (à + 64), où 


Lia est le coefficient d'induction mutuelle des deux circuits, D'où, en ne gar- 
dant que des petites du premier ordre, nous déduisons 


dD, = (i+ (ZA) Ha ds is La d, Zi Lys 


ù dO, + la da, = 2tita Line 


Le travail mécanique fourni lors du rapprochement des circuits est, sui- 
vant le § 84: 


6A = (is + 1t) d®: = a+ is) d, ad lta Lis- 
Enfin, la variation d'énergie du champ est 
d fi i i 
aW = LE La (H0 La liatta) La (1+8) abh) } dt, 


où ppr le temps dż les courants doivent être considérés comme constants, 
Si les circuits ne subissent aucune déformation, on a dL./dt = 4L,/àt = 
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ət donc 


d : 
dW =(i1+ Bi) (ls Bis) Tas di = irla dLige 
Dans le cas considéré, une moitié de l'énergie gagnée grâce à la diminu- 
tion de la chaleur se transforme en énergie du champ magnétique et l'autre 
moitié est dépensée pour l'accomplissement du travail mécanique (fig. 154). 


1 2 


R 7 4 F 
hi Gi 


Energie Travail 
du champ mécanique 


Fig. 154. Transformations d'énergie dans deux circuits parcourus par des cou- 
rants lors de leur rapprochement lent 


§ 101. Forces mécaniques dans le champ magnétique 


Nous savons que chaque conducteur parcouru par un courant 
dans un champ magnétique est soumis à des forces. Dans de nom- 
breux cas, ces forces pondéromotrices (c'est-à-dire agissant sur des 
corps) du champ magnétique sont faciles à calculer à l'aide du prin- 
cipe de la conservation de l'énergie. A cet effet, il convient d'imagi- 
ner que le conducteur considéré effectue un déplacement possible, 
infiniment petit, de calculer les transformations d'énergie qui se 
produisent lors de ce déplacement et de trouver à partir de l'équation 
d'énergie (100.1) le travail ôA des forces pondéromotrices. Connais- 
sant ce travail et le déplacement, on peut déterminer la grandeur de 
ces forces. 

Calculons le travail effectué par les forces pondéromotrices lors 
de la déformation d’un circuit quelconque parcouru par un courant. 
Considérons un circuit unique comportant une source de f.6.m. & 
et présentant une inductance Z et une résistance r. L'intensité du 
courant qui parcourt ce circuit en régime établi est i = @/r. Ima- 
ginons maintenant que ce circuit se déforme très lentement et de 
façon quelconque, de sorte que son inductance L varie. Au cours de 
cette déformation le courant dans le circuit subit une variation de 
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quantité 
ôi 1 do 
= 


où ® est le flux magnétique traversant le circuit. La diminution 
du travail produit par la source de courant pendant le temps dt 


sera donc 
gi dt — & (i + ôi) dt = —6861 dt = i dE. 
La diminution de la chaleur dégagée par effet Joule est 
ri? dt — r (i + ŝi)? dt = —2riôi dt = 2i dE. 


Ainsi, le gain d'énergie obtenu pendant le temps di est à d® et, 
pendant tout le processus de déformation: 


i AD = è (L; — L) = È AL, 


où AL est la variation de l'inductance du circuit par suite de sa 
déformation. L'augmentation de l'énergie du champ magnétique est 


1/3 Loi — 1/3 Li = 4/2 (a AL. 


En appliquant le principe de la conservation de l'énergie, nous dé- 
duisons donc que le travail mécanique cherché a pour valeur 


AA = č AL — thi? AL = i/i AL. 
L'expression obtenue peut encore s'écrire ainsi: 
AA =A (1/2Li?)3=consts (101.1) 


ce qui signifie que le travail mécanique est égal à la variation de 
l'énergie du champ magnétique à intensité du courant constante 
dans le circuit. 

Appliquons maintenant le résultat obtenu (104.1} au cas d'un 
solénoïde. L'attraction mutuelle des spires fait naître des forces F; 
qui tendent à contracter le solénoïde (fig. 155). Pour pouvoir main- 
tenir le solénoïde dans un état inchangé, il faut appliquer à ses 
extrémités des forces extérieures —F,. De même, l'action du champ 
magnétique du solénoïde sur chacune de ses spires a pour effet de 
provoquer l'apparition de forces radiales F, qui tendent à rompre 
le solénoïde (fig. 155). ne la grandeur de ces forces en utili- 
sant à cet effet la formule (101.1). 

L'inductance du solénoïde est donnée par la Heu ($ 93): 


L = peN?S/1, 


Le travail effectué par les forces pondéromotrices pendant un rac- 
courcissement infiniment petit dl du solénoïde aura donc, d'après 
(101.1), pour expression : 


s= i poaa Sil 
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D'un autre côté 
6A = F, dl. 


En égalant entre elles les deux expressions du travail, nous obtenons 
LoN3S 
F = ES i2, 


Cette expression peut être mise sous une forme plus commode. 
Calculons la force f; qui s'exerce sur l'unité de surface de la face 


A 


_ i 


| 


ALV 


aA 


Fig. 155. Forces exercées sur un solénoïde parcouru par un courant 


terminale du solénoïde (c'est-à-dire la contrainte de compression) 
et introduisons l'intensité du champ magnétique dans le solénoïde 


H = Ni/l. Alors 
fi = FIS = th pH. (101.2) 


La contrainte de compression est numériquement égale à la densité 
volumique d'énergie du champ magnétique du solénoïde. 

Voyons maintenant quelle est la grandeur des forces de traction 
transversales. Lorsque le rayon r du solénoïde augmente d’une 
grandeur infiniment petite dr, les forces pondéromotrices effectuent, 
suivant (101.1), le travail 


ad 43 f BON NrS \  auoNtr 
BAT PaL = à Pa (HOT) = HAE ja ar, 


Or, le même travail peut encore s'exprimer par 

GA = f,2nrl dr, 
où f, est la force radiale, rapportée à l'unité de la surface latérale 
{c'est-à-dire la contrainte radiale). On en déduit 

fr = LoNi/21, 
En introduisant dans cette dernière expression l'intensité H du champ 
magnétique à l'intérieur du solénoïde, nous trouvons finalement 


fr = fi = "alor. (101.3) 
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La contrainte radiale est donc égale, de même que la contrainte de 
compression, à la densité volumique d'énergie du champ magnétique. 

Si le solénoïde était plongé dans un milieu de perméabilité ma- 
gnétique u, les contraintes seraient p fois plus grandes. 

Considérons un exemple numérique. Kapitsa a réussi à obtenir 
des champs magnétiques ayant une intensité jusqu'à 3-107 A/m, 
en faisant passer par un solénoïde des courants de court-circuit de 
courte durée produits par un générateur spécial. Dans ces conditions, 
les contraintes mécaniques subies par les bobines atteignaient des 
valeurs très grandes: 


f= fr = thn -1077 (3.107)? ~ 10° N/m?. 


Pour que les bobines puissent supporter ces contraintes, on a dû 
étudier spécialement leur construction mécanique. 


$ 102. Pressions et tensions de Faraday-Maxwell 


Les résultats obtenus au paragraphe précédent admettent une 
interprétation bien parlante. Les contraintes mécaniques j; et f, 
subies par le solénoïde sont telles comme si les lignes de force étaient 
pareilles à des fils souples tendus qui ont tendance à se contracter 
et développent une contrainte longitudinale ‘/,uu,H? par mètre 
carré et en outre se repoussent en produisant une pression latérale 
qui est aussi égale (par 1 m°) à la densité volumique d'énergie 
4 H. 

2 s'avère que cette conclusion est valable non seulement pour 
un solénoïde mais aussi pour tous les autres cas des forces pondé- 
romotrices dans le champ magnétique. 

Pour le champ électrique on observe une situation analogue. 
Les forces pondéromotrices électriques ont une grandeur telle comme 
si les lignes de force électrique possédaient des contraintes longitu- 
dinales et des pressions latérales dont chacune est égale à la densité 
volumique d'énergie du champ t/s E&F? (cf. § 72, exemples 1 et 2). 

Le concept de tension et de pression latérale des lignes de force 
des champs électrique et magnétique a été introduit par Faraday et 
Maxwell. Bien qu’en réalité les lignes de force n'existent physique- 
ment pas (les lignes de force sont une image géométrique que nous uti- 
lisons pour la représentation graphique des champs), les notions 
introduites par Faraday et Maxwell s'avèrent dans certains cas bien 
utiles parce qu'elles permettent de déterminer facilement la nature 
des forces mécaniques dans un champ électromagnétique. 

Considérons à titre d'exemple un courant rectiligne dans un 
champ magnétique uniforme (fig. 156). Avant l'introduction du 
courant, les lignes de force du champ He sont des droites parallèles, 
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orientées de droite à gauche. Quant aux lignes de courant, ce sont 
des cercles concentriques. En s'additionnant, les deux champs don- 
nent l’image des lignes de force telle que celle représentée sur la 


Fig. 156. Force exercée sur un conducteur parcouru par un courant dans un 
champ magnétique par suite des pressions et des tensions des lignes de force 


figure qui permet de conclure tout de suite que le conducteur est 
soumis à une force qui est perpendiculaire à la fois au conducteur 
ét au champ magnétique initial. 


CHAPITRE XI 


PROPRIÈTÉES MAGNÉTIQUES 
DES DIVERSES SUBSTANCES 


§ 103, Afmantation des milieux 


Jusqu'ici nous avons étudié le champ magnétique dans le vide. 
Si les conducteurs parcourus par des courants sont placés non pas 
dans le vide mais dans un autre milieu, le champ magnétique qu'ils 
produisent s'en trouvera modifié. 

Cela signifie que diverses substances amenées dans un champ 
magnétique s’aimantent, c'est-à-dire deviennent elles-mêmes sources 
de champ magnétique. Le champ magnétique résultant, qui règne 
dans un milieu, vaut alors la somme du champ produit par les con- 
ducteurs parcourus par des courants et du champ créé par le milieu 
aimanté, il n'est donc pas égal au champ dans le vide. Les substances 
capables de prendre une aimantation sont désignées sous le nom de 
substances magnétiques (ou, par abréviation: magnétiques). 

La cause d’aimantation est constituée par des courants électri- 
ques microscopiques (courants moléculaires) qui existent dans toutes 
les substances et se ferment dans les limites de chaque atome. Nous 
décrirons plus loin des expériences qui prouvent l'existence de 
courants moléculaires à l’intérieur des substances et permettent de 
déterminer la nature de ces courants ($$ 115, 116). Pourtant nous 
tiendrons compte de l'existence des courants moléculaires dès le 
début de notre étude des propriétés magnétiques. 

Si la substance n’est pas aimantée, elle ne produit aucun champ 
magnétique. Cela signifie que ses courants moléculaires sont disposés 
de façon désordonnée et leur action résultante est nulle. Quand la 
substance prend une certaine aimantation, ses courants moléculaires 
deviennent partiellement ou totalement ordonnés. Une substance 
aimantée peut donc être considérée comme un système de courants 
moléculaires orientés (fig. 157). 

Comme nous l'avons vu aux $$ 82 et 85, toutes les actions magné- 
tiques des courants fermés sont déterminées par leur moment magné- 
tique : 

Pm = iSn, 
où i est l'intensité du courant, S la surface balayée par le courant et 
n le vecteur unitaire de la normale à la surface de la spire parcourue 
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par le courant. Chacun des courants moléculaires circulant dans le 
magnétique possède un moment magnétique bien déterminé et donc 
le magnétique considéré comme un tout acquiert, lorsqu'il est 
aimanté, un moment magnétique égal à la somme vectorielle des 
moments de tous les courants moléculaires. C’est pourquoi l'état 
magnétique d'une substance peut être entièrement caractérisé si on 
donne le moment magnétique par chaque unité de son volume. Cette 
grandeur a reçu le nom de vecteur 
aimantation. 

En désignant par I ce vecteur aiman- 
tation, on peut écrire, par définition 


I = D Prl, (103.1) 


où t est un volume physiquement petit 
(voir $ 40) de substance aimantée et la 
sommation est étendue à l'ensemble des 
courants moléculaires dans le volume t. 

Le vecteur aimantation est la gran- 
deur fondamentale qui caractérise l'état 
magnétique de la substance. Connais- 
| g sant le vecteur aimantation en chaque 
Fig a Ee pa des courants point d'un corps, on peut déterminer 
ce uniformément aimantée et le Champ magnétique produit par ce 
courant de surface équivalent corps aimanté. 

Le problème se trouve forte- 

ment simplifié si le vecteur aimanta- 

tion est le même en tous les points de la substance (aimantation uni- 
forme). Dans ce cas, lors de la composition géométrique des courants 
moléculaires, les tronçons adjacents, dont les courants sont de signes 
contraires, se neutralisent, de sorte qu'il ne reste que des tronçons 
de courants adjacents à la surface du corps aimanté. Aussi, l'action 
due à l'ensemble des courants moléculaires sera-t-elle équivalente 
à l’action d'un courant de surface balayant le magnétique (fig. 157). 
On peut dire dans ce sens que lorsqu'un noyau de fer est introduit 
dans un solénoïde, tout se passe comme si des ampères-tours supplé- 
mentaires invisibles apparaissaient sur la surface du noyau et s'ajou- 
PT ampères-tours produits par la bobine d'aimaptation 

ig. ; 

La grandeur de ce courant de surface est déterminée par linten- 
sité d'aimantation J. Considérons dans un champ magnétique uni- 
forme (un solénoïde long) un barreau cylindrique suffisamment long 
(fig. 158) et désignons par j; la densité linéique de courant de surface, 
c'est-à-dire l'intensité du courant par unité de longueur du barreau. 
Alors, l'intensité totale du courant circulant sur la surface du barreau 
est jı}, l étant la longueur du barreau. Si S est. l'aire de la section 
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droite du barreau, son moment magnétique a pour grandeur: 
jis = Jit, 


qz étant le volume du barreau. D'autre part, de par la définition même 
de l'intensité d'aimantation J, ce moment est égal à It. En égalant 


Fig. 158. Courants de surface dans un cylindre aimanté 


entre elles les deux expressions du moment magnétique, on obtient 
J = js (103.2) 


En cas d’une aimantation äniforme, l'intensité d'aimantation T 
est égale à la densité linéique du courant de surface dans la substance 
aimantée. 

L'unité d'aimantation est l’ampère par mètre (A/m). C'est l'in- 
tensité d'aimantation pour laquelle une substance de 1 m° de volume 
possède un moment magnétique de 4 A:m°. 


§ 104. Intensité du champ magnétique 
au sein d’une substance magnétique 


En étudiant la polarisation des diélectriques, nous avons défini 
l'intensité du champ électrique à l’intérieur d'un diélectrique comme 
intensité moyenne d'un champ microscopique sur le volume de ce 
diélectrique. Nous avons également établi que cette intensité était 
égale à l'intensité du champ à l'intérieur d’une fente (cavité) étroite 
découpée dans le diélectrique parallèlement à la direction du vecteur 
polarisation ($ 40). 

En commençant l'étude du magnétisme, nous avons supposé que 
le processus d'aimantation d’une substance était tout à fait analogue 
à la polerisation des diélectriques et nous avons admis que l’origine 
de l'aimantation était due à des aimants élémentaires minuscules 
(dipôles magnétiques) qui existent à l’intérieur de la substance. C'est 
pourquoi nous avons défini l'intensité du champ magnétique à l'in- 
térieur d’une substance magnétique de la même façon que l'intensité 
du champ électrique au sein d’un diélectrique, c'est-à-dire comme 
intensité du champ dans une fente étroite découpée dans la sub- 
stance aimantée parallèlement à la direction du vecteur aimantation. 
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Pourtant, comme il a été établi par la suite, les charges magné- 
tiques n’existent pas dans la nature et l'aimantation des corps est 
due à l'existence des courants moléculaires (dits courants ampériens) 
à l'intérieur de ces corps. Or, le champ magnétique créé par des 
courants est un champ rotationnel, alors que le champ électrique 
produit par des charges ne l’est pas. Ces deux champs ont donc des 
propriétés différentes et le sons physique de l'intensité du champ 
magnétique au sein d'une substance aimantée n'est pas le même 
que celui de l'intensité du champ électrique dans un diélectrique. 

Proposons-nous maintenant d'interpréter physiquement linten- 
sité du champ magnétique au sein d'une substance magnétique, telle 
que nous l'avons définie plus haut. Nous supposerons que la subs- 
tance magnétique remplit toute la région de l'espace où règne le 


Fig. 159. Détermination du champ magnétique au sein d'une substance magné- 
tique 


On a représenté schématiquement un des courants moléculaires 


champ magnétique. Dans le cas d’une bobine toroïdale cela signifie 
que la substance considérée se présente sous la forme d'un noyau 
toroïdal fermé. Si la bobine d'aimantation est constituée par un 
solénoïde droit, nous supposerons que la substance magnétique est 
un barreau cylindrique de longueur très grande de sorte que l'effet 
dû à ses extrémités puisse être négligé. 

L'intensité du champ à l'intérieur de la cavité creusée parallè- 
lement au vecteur aimantation (fig. 159) s'obtient en faisant la somme 
de trois parties: du champ M, créé par les spires de la bobine d'ai- 
mantation, du champ H, produit par les courants qui circulent sur 
la surface extérieure de la substance aimantée et du champ H, dû 
aux courants qui circulent sur la surface intérieure de la cavité. 
La densité linéique des courants de surface étant donnée par l'expres- 
sion (103.2), l'intensité du champ H, peut être trouvée à l’aide de 
la formule (81.4) si l’on y pose ni = j, = I. Ón obtient: H, = I. 
Quant aux courants sur la surface intérieure, ils circulent dans le 
sens opposé (fig. 159) et donc le champ qu'ils produisent est H, = —I. 
L'intensité totale du champ à l'intérieur de la cavité est: 


H=H+1—I=Hh (104.1) 
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Nous voyons que l'intensité du champ magnétique à l'intérieur 
d'une substance magnétique indéfinie est égale à l'intensité du champ 
magnétique de la bobine d'aimantation. 

Partant de ce qui précède, nous pouvons imaginer une méthode 
permettant la mesure des champs magnétiques au sein des substances 
aimantées. A cet effet, il suffit de mesurer (à l’aide d’un fluxmètre, 
par exemple, $ 91) le champ à l’intérieur de la cavité indiquée plus 
haut ou, ce qui est encore plus facile, de retirer la substance magné- 
tique de la bobine et de mesurer l'intensité du champ produit par 
la bobine vide. 


§ 105. Vecteur induction magnétique 


Considérons maintenant un magnétique dans lequel on a creusé 
une cavité étroite perpendiculaire à la direction du vecteur aimanta- 
tion (fig. 160). L’induction magnétique à l'intérieur d'une telle 
cavité est appelée induétion magnétique au sein du magnétique. 

Ainsi, nous donnons au vecteur induction magnétique une défi- 
nition analogue à celle que nous avons employée pour le vecteur 


Fig. 160, Détermination de l'induction magnétique au sein d'une substance 
magnétique. 


induction électrostatique ($ 41). Cependant, pour des raisons indi- 
quées au $ 104, le sens physique de l'induction magnétique est tout 
à fait différent de celui de l'induction électrostatique. 

Désignons par Bm la moyenne de la valeur microscopique totale 
de l'induction magnétique sur le volume de la substance (voir $ 40), 
c'est-à-dire de l'induction (dans le vide) en tout point donné de la 
substance produite à la fois par la bobine d’aimantation et par tous 
les courants moléculaires. Alors, l'induction magnétique a pour 
grandeur : 

B = Bn—B, 


où B’ désigne l'induction magnétique créée par la partie enlevée 
de la substance, qui remplissait la cavité. Supposons que la cavité 
affecte la forme d'une fente circulaire (le résultat du calcul ne dépend 
pas de la forme de la cavité). Alors, la partie enlevée de la substance 
aura la forme d'un disque (fig. 160). Si 7 est l'aimantation de la 
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substance, l'intensité du courant balayant le disque est égale à aZ, 
où a est l’épaisseur du disque ($ 103). 
On peut donc écrire, en vertu de la formule (79.3), 


al 
B' = -5y Mo 


où r est le rayon du disque (de la cavité). Cette relation montre que 
B’ —>0 si a/r — Q0 (ce qui est exigé d'après les hypothèses de problè- 
mé) et donc 


B= Bin (105,1) 


Ainsi, par définition, l'induction magnétique au sein d'une subs- 
tance aimantée est égale à la moyenne, sur le volume, de la valeur 
microscopique de l'induction magnétique à l'intérieur de cette subs- 
tance. 

L'expression (105.1) de l'induction magnétique peut être mise 
sous une autre forme. La valeur moyenne de l'induction magnétique 
Bn est la somme de l'induction pH produite par la bobine d’aiman- 
tation (où H est le champ créé par la bobine et coïncidant avec le 
champ au sein de la substance aimantée) et de l'induction due aux 
courants qui circulent sur la surface de la substance magnétique. 
Mais, conformément à ce qui a été dit au $ 104, l'intensité du champ 
des courants de surface est égale à T, par conséquent, l'induction qu'ils 
produisent est ma. Aussi, l'induction magnétique totale à l'inté- 
rieur de la substance aimantée a-t-elle pour grandeur: 


B = HoH -+ Hof. (105.2) 


Cette formule traduit une autre définition de l'induction magnétique 
au sein d'une substance aimantée et exprime l'induction magnétique 
par l'intensité du champ magnétique à l'intérieur de la substance 
aimantée et par son aimantation. Elle est analogue à la formule 
(41.2) qui donne le déplacement. électrique (l'induction électrique). 

Le sens du vecteur intensité de champ H peut ne pas coïncider 
avec le sens de vecteur aimantation /. On l'observe dans plusieurs 
cristaux magnétiques. Dans de tels cristaux, l'intensité d'aimanta- 
tion dépend encore de l'orientation du champ par rapport aux axes 
du cristal. Les substances de ce type sont appelées substances magné- 
tiques anisotropes. Pour ces substances, le sens du vecteur induction 
magnétique B est en général différent du sens du vecteur intensité H. 

D'autre part, il existe. de nombreuses substances pour lesquelles 
le sens de H et le sens de T coïncident toujours. Ces substances dont 
l'aimantation ne dépend pas de la direction du champ magnétique 
sont appelées substances magnétiques {sotropes. Dans ces substances, 
les vecteurs B et H sont aussi orientés dans le même sens. 

Pour les substances magnétiques isotropes, la relation entre 
l'induction magnétique et l'intensité de champ se trouve simplifiée. 
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Dans ce cas on peut poser que 
I =y%H, (105.3) 


où x est une grandeur scalaire qui dépend de la nature et de l'état 
(de la température, etc.) de la substance magnétique ; elle est appelée 
susceptibilité magnétigue de la substance donnée et est analogue à 
la susceptibilité diélectrique des diélectriques (§ 42). Pourtant. à la 
différence de la formule (42.1), nous ne faisons pas intervenir dans 
la formule (105.3) la perméabilité du vide ptọ pour que x soit (de 
même que la susceptibilité diélectrique «) un simple coefficient 
numérique dénué de dimensions. En portant (105.3) dans (105.2), 
nous obtenons 


B = ho, (105.4) 


où p est perméabilité magnétique relative de la substance donnée 
par la relation 


u=1+% (405.5) 


` La perméabilité magnétique p de la substance montre combien de 
fois l'induction magnétique, c'est-à-dire la densité moyenne du 
flux magnétique dans la substance aimantée, est plus grande que 
la densité du flux magnétique produit uniquement par la bobine 
d'aimantation. C'est pourquoi, lorsque l'espace est rempli d’une 
substance magnétique, le flux magnétique total embrassé par un 
circuit parcouru par un courant devient p fois plus intense et par 
conséquent la définition de la perméabilité magnétique traduite 
po formule (105.5) coïncide à celle que nous avons donnée au 
94. 


§ 106. Lois du champ magnétique dans 
les milieux magnétiques 


En étudiant le champ magnétique, nous avons été amenés à intro- 
duire deux grandeurs fondamentales qui sont l'intensité du champ 
électrique Æ et le déplacement électrique (l'induction électrostati- 
que) D. Il en est de même pour le champ magnétique ; sa description 
exige aussi d’avoir recours à deux grandeurs fondamentales: l'in- 
tensité du champ magnétique H et l'induction magnétique B. Aussi, 
pour mieux comprendre le sens de l'intensité H et de l'induction B 
d'un champ magnétique dans les substances aimantées, y a-t-il 
intérêt à les comparer à des grandeurs analogues, c'est-à-dire à l'in- 
tensité du champ électrique Æ et au déplacement électrique D 
dans les diélectriques. 

Comme nous l’avons vu au $ 40, l'intensité du champ électrique E 
au sein d'un diélectrique est identique à la moyenne, sur le volume, 
de l'intensité totale réellement existante Em, produite tant par les 
charges des armatures du condensateur que par des molécules-dipôles 
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du diélectrique. Dans ces conditions, les forces qui s'exercent sur 
les charges sont déterminées justement par l'intensité du champ Æ 
(et non pas par le déplacement électrique D). Une situation analogue 
s'observe pour l'induction magnétique B. Dans les substances aiman- 
tées, elle s'exprime par la moyenne, prise sur le volume, de la densité 
totale du flux magnétique Bm produit tant par les bobines d’aiman- 
tation que par les courants moléculaires circulant dans la substance 
elle-même ($ 105). Puis, nous avons vu ($ 76) que la force exercée 
dans le champ magnétique sur des conducteurs parcourus par des 
courants est proportionnelle justement à l'induction magnétique B 
(et non à l'intensité de champ H). Nous sommes donc amenés à : 
conclure que l'induction magnétique B dans des substances aiman- 
tées correspond à l'intensité du champ électrique Æ dans des di- 
électriques. 

D'un autre côté, le déplacement électrique D dans les diélectri- 
ques est identique au déplacement électrique produit dans le vide 
par les seules charges des armatures du condensateur (sans tenir 
compte des charges de polarisation du diélectrique). D'une manière 
analogue, l'intensité du champ magnétique dans une substance 
aimantée est égale à l'intensité du champ produit uniquement par 
les bobines d’aimantation (sans tenir compte des courants molécu- 
laires de la substance). Cela veut dire que l’intensité du champ magné- 
tique H dans les substances magnétiques correspond au déplacement 
électrique D dans les diélectriques. Vu ces circonstances, il serait 
plus correct de donner à l'induction magnétique le nom d'intensité 
du champ magnétique et à cette dernière le nom d'induction magné- 
tique. Pourtant, jusqu'à présent cela n’a pas été fait par suite des 
traditions historiques. 

Après cette explication physique de l'induction B et de l'in- 
tensité H, il n’est pas difficile de comprendre comment se modifient 
les lois du champ magnétique lorsqu'on passe du vide aux subs- 
tances magnétiques. 

Puisque l'intensité H exprime l'intensité d’un champ magnétique 
dû uniquement aux bobines d'aimantation, il est évident que cette 
intensité sera la même aussi bien pour le vide que pour toute subs- 
tance magnétique. Aussi, toutes les formules qui expriment l'in- 
tensité d’un champ produit par des courants restent-elles inchangées. 
En particulier, l'expression donnant l'intensité du champ créé 
par un élément de courant ($ 79), aura la même forme que pour le 
vide, à savoir: 


ae} 1e), (106.1) 


án r8 


Ce champ est indépendant de la perméabilité magnétique du milieu. 
Pour la même raison, le théorème sur la différence de potentiel 
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magnétique ($ 81) gardera lui aussi sa forme précédente 
$ H, ds = i, (106.2) 


où H, figurant dans le premier membre désigne comme précédem- 
ment l'intensité du champ magnétique au sein de la substance, alors 
que à vaut la somme algébrique des courants parcourant des con- 
ducteurs (sans tenir compte des courants moléculaires dans la subs- 
lancé —æimantée). 

Il n’en est plus de même pour des actions mécaniques exercées 
par le champ magnétique sur des courants électriques: dans une 
substance magnétique elles ne sont pas les mêmes que dans le vide. 
Ces actions sont déterminées par la densité globale du flux magnétique 
(produit à la fois par les bobines d'aimantation et par les courants 
moléculaires), c’est-à-dire par l'induction B qui règne au sein de la 
substance magnétique. Lorsque l’espace est rempli d’une substance 
de perméabilité relative u, l'induction magnétique devient égale à 
ut H (les courants dans les bobines d’aimantation étant supposés 
inchangés), c’est-à-dire p fois plus élevée et, par voie de conséquence, 
les forces mécaniques augmentent dans la même proportion. C'est 
ainsi par exemple que la force qui s'applique à un conducteur par- 
couru par un courant dans le champ magnétique (cf. la formule 
(76.1a)) au sein d’une substance aimantée a pour grandeur 


F = i [IB] = ipu, A]. (106.3) 


Avant de clore ce paragraphe, revenons encore au phénomène d'in- 
duction électromagnétique. Nous avons vu ($ 91) que la f.é.m. 
d'induction dépend de la vitesse de variation du flux magnétique 
qui traverse le circuit considéré. Ceci est également valable pour les 
substances aimantées. Or, au sein d'une substance aimantée, le flux 
magnétique global vaut la somme du flux produit par les bobines 
d'aimantation et du flux dû aux courants moléculaires, de ce fait, 
par ® figurant dans la loi fondamentale de l'induction électromagné- 
tique (91.1) il faut entendre le flux du vecteur induction magnétique 
B = pran à l'intéripur de la substance magnétique. Si l'espace est 
rempli d'une substance de perméabilité relative. u, le flux et, par 
conséquent, la f.é.m. d'induction augmentent de p fois. 

Comme nous l'avons vu au $ 81, les lignes de force du champ ma- 
gnétique produit par des courants sont continues. Les lignes d'in- 
duction magnétique pÆ dans le vide sont donc, elles aussi, con- 
tinues. D'autre part, nous avons dit au $ 405 que l'induction magné- 
tique au sein d’une substance magnétique est identique à l’induc- 
tion magnétique globale dans le vide produite par les bobines d’ai- 
mantation et par les courants élémentaires de la substance. Il s'en- 
suit qu'au sein d'une Substance magnétique les lignes d’induction 
magnétique sont aussi partout continues. Cela veut dire que pour 
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toute surface fermée, le nombre des lignes d’induction qui y entrent 
est égal au nombre des lignes qui en sortent ou, en d’autres termes, 
que le flux d'induction magnétique total à travers une surface fermée 
est toujours nul: 


Í Bads = 0. (106.4) 


Cette formule exprime le théorème d'Ostrogradsky-Gauss pour 
le champ magnétique. 


§ 107. Influence de la forme des corps 
sur leur aimantation 


Jusqu'ici, nous avons considéré des corps magnétiques indéfinis 
ou, plus exactement des corps ayant une forme telle que les lignes 
du champ d'aimantation ne traversaient pas la surface du corps 
(un noyau toroïdal fermé, un cylindre droit infiniment long placé 


Fig. 161. Corps magnétique de dimensions finies placé dans un champ magné- 
tique 


à l'intérieur d'un solénoïde). Nous avons vu que dans ce cas l'in- 
tensité du champ au sein de la substance magnétique est H = H,, 
où H, est le champ produit par la bobine d'aimantation. 
Envisageons maintenant un corps magnétique de dimensions 
finies, présentant par exemple la forme d'un cylindre Z court 
(fig. 161). Ce cylindre n’a pas de parties latérales 2 ét 3 qui étaient 
le siège des courants moléculaires et participaient à la production 
de flux magnétique. C'est pourquoi la densité de flux magnétique, 
c'est-à-dire l'induction magnétique B dans le magnétique limité 
sera plus faible que dans le magnétique indéfini et donc l'intensité 
du champ H = B/uu, sera aussi inférieure à H, d'une certaine 


quantité A: 
H = Ha — Ha. (107.1) 


Le champ H porte le nom de champ démagnétisant, L'action des 
parties 2 et 3 du corps magnétique étant proportionnelle à l'aiman- 
tation Z de la substance donnée, on peut poser: 


H, = BI, (107.2) 
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où B est un coefficient sans dimension qui dépend de la forme et des 
dimensions du corps: on lui a donné le nom de facteur démagnétisant. 

En exprimant le champ démagnétisant par la formule (107.2), 
nous supposons que l’aimantation 7 est constante en tous les points 
du corps. Le calcul montre qu’en toute rigueur cette constance n’a 
lieu que dans un ellipsoïde. En outre, cette supposition est égale- 
ment valable pour une sphère (cas particulier de l’ellipsoïde) ainsi 
que pour un barreau et un disque d'épaisseur infiniment petite qui 
peuvent être considérés comme des cas limites d’un ellipsoïde. Pour 
des corps affectant une autre forme, la formule (107.2) n'est valable 
que de façon approchée et par I il faut entendre une certaine valeur 
moyenne de l’aimantation. 

Il résulte de ce qui vient d'être dit que dans la réalité il n'existe 
aucun champ « démagnétisant ». Nous exprimons par ce terme seu- 
lement le fait que le champ magnétique à l'intérieur d'un corps 
quelconque dépend de la forme de ce corps et qu'il est plus faible 
que dans un tore fermé. 

Considérons maintenant les valeurs du facteur démagnétisant 
pour des corps présentant les formes les plus simples. Pour un tore 
fermé, on a H = H,, H., =Q et donc f$ = 0. Pour un barreau 
cylindrique dont la longueur est très grande par rapport au diamètre, 
le facteur démagnétisant B est très petit et pratiquement peut être 
pris égal à zéro. 

Calculons le facteur démagnétisant pour un disque mince per- 
pendiculaire à le direction du champ d’aimantation. Nous avons vu 
au $ 105, qu'en s’additionnant, les courants élémentaires donnent, 
dans le disque, un courant circulaire d'intensité al (a étant l'épais- 
seur du disque) qui circule sur la surface du disque et produit à son 
centre un champ 

H' = al/2r, 


où r est le rayon du disque. Dès lors, on peut écrire pour l'induction 
magnétique au centre du disque: 


B= HoHo + -$> po. 
Pour un disque infiniment mince on a a/r —> 0 et donc 
B = pHo, H = Blupo = Bop. 
En portant ce résultat dans (107.1), nous obtenons 
Hs = H,—H =H (p — 1) = xH, 
parce que u = 1 + x. Mais d'après (105.3), I = xH. D'où 


H_= 1, 
donc 
= {Í (pour un disque infiniment mince). 
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Il n'est pas difficile de montrer que pour un corps magnétique 
de forme sphérique 


B = 1/3 (pour une sphère). 


Les résultats obtenus illustrent comment la forme des corps 
influe sur leur aimantation. L’aimantation que prend un corps quel- 
conque est d'autant plus grande que le champ H au sein de ce corps 
est plus intense. En plaçant dans un seul et même champ magnétique 
extérieur des corps de même substance présentant des formes diffé- 
rentes, nous constaterons que l'intensité du champ magnétique au 


Fig. 162. Les fils de fer séparés s'aimantent plus fortement que lorsqu'ils sont 
serrés en un faisceau 


sein de ces corps sera différente et donc les corps de formes diffé- 
rentes s'aimanteront de façon différente. Le corps dont le facteur 
démagnétisant B est plus petit prendra une aimantation plus in- 
tense. 

L'expérience de la fig. 162 illustre ce qui vient d'être dit. Plaçons 
près de l'extrémité inférieure d’une bobine verticale À un faisceau 
de fils de fer serrés ensemble de manière à constituer un barreau et 
réglons l'intensité du courant dans la bobine à une valeur légèrement 
inférieure à celle qui est nécessaire pour attirer le barreau à l'inté- 
rieur de la bobine. Retirons maintenant le faisceau de fils de la 
bobine, enlevons les boucles qui serrent les fils et remettons ceux-ci 
à leur place. Nous verrons que pour la même intensité du courant les 
fils seront fortement attirés à l'intérieur de la bobine. Ceci tient 
à ce que dans le second cas chacun des fils de fer s'aimante séparé- 
ment et, puisque le facteur démagnétisant est plus petit pour un 
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fil mince que pour un barreau épais, l'aimantation est aussi plus 
intense dans le second cas que dans le premier. 

Ce qui vient d’être dit est aussi valable pour lès aimants perma- 
nents. Ceux-ci sont dés corps magnétiques dont les courants molé- 
culaires se trouvent dans un état orienté même s'ils ne sont soumis 
à aucun champ magnétique extérieur. En reliant entre elles les 
extrémités d'un aimant permanent au moyen d'une plaquette de 
fer, nous réduisons par là même le facteur démagnétisant si bien que 
l'intensité du champ et l'induction magnétique au sein de l'aimant 
augmentent, 

Pour que l'aimantation des aimants permanents ne diminue pas 
sous l'effet des facteurs extérieurs fortuits (chocs et trépidations mé- 
caniques, champs démagnétisants extérieurs), il est nécessaire que 
l'intensité du champ au sein de l’aimant soit aussi élevée que pos- 
sible. C'est pourquoi, lors du stockage prolongé des aimants perma- 
nents, leurs extrémités (pôles) sont toujours reliées à l’aide de pla- 
quettes de fer (« armatures »). 


$ 108. Réfraction des lignes d’induction 
magnétique 


- Passant à travers la surface de séparation de deux milieux de 
perméabilités magnétiques différentes, les lignes d'induction magné- 
tique, de même que les lignes de déplacement électrique ($ 43) chan- 
gent de direction, c'est-à-di- 
re se réfractent. Be 

Pour établir la loi de la ré- 
fraction des lignes d'induction, 
envisageons un parallélépipè- 
de rectangle dont l'une des 
bases se trouve dans le milieu 
1 de perméabilité relative p, et 
l'autre dans le milieu 2 de per- 
méabilité relative u, (fig. 163) 


et calculons le flux d'’induc- y 
tion magnétique à travers sa Fig. 163. Détermination des conditions 
surface. Si S est l’aire de la aux limites du champ magnétique 


base et Ba la composante 

normale du vecteur induction magnétique dans le milieu 2, 
le flux à travers la face supérieure du parallélépipède est 
égäl à B,2$. D'une manière analogue, le flux à travers la face infé- 
rieure est égal à B„ıS. La hauteur du parallélépipède sera supposée 
infiniment petite si bien que le flux à travers sa surface latérale sera 
négligé. D’après (106.4) le flux d’induction magnétique à travers 
une surface fermée est toujours nul: 


BnS —Bn S =0, 
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d’où 

By Brne (108.1) 
On voit donc qu’il y a continuité de la composante normale du vecteur 
induction magnétique. 

Au contraire, les composantes normales du vecteur intensité 
du champ magnétique seront différentes dans les deux milieux. 
Puisque Bni = hihi et Bng = 
= WaMoHnz On a: 


Considérons maintenant un çon- 
tour rectangulaire de hauteur k infini- 
2 ment petite (fig. 164), dont l’une des 
7 nr arêtes de longueur } est placée dans 
Fig. 164. Détermination des le Milieu 7 alors que l'autre se trouve 
conditions aux limites du champ dans le milieu 2, et appliquons à ce 

magnétique contour le théorème sur la différence 

de potentiel magnétique ($ 81). La 

tension magnétique le long du contour considéré est égale à 

lH, — IH, où H, et H, sont les composantes de l'intensité 

du champ magnétique qui règne dans les deux milieux, tangen- 

tes à la surface de séparation. Si h — 0, la surface limitée par 

le contour tend vers zéro et donc l'intensité du courant traversant 
cette surface tend elle aussi vers zéro. Dès lors 


lH — 1H, =0, 


Hy= Hu (108.2) 


Au passage à travers la surface de séparation de deux milieux les com- 
posantes tangentielles de l'intensité du champ magnétique restent 
inchangées. 

Au contraire, les composantes tangentielles de l'induction ma- 
gnétique subissent un saut de sorte que 


d'où 


Bu _ M 
B, M 


Les relations (108.1) et (108.2) sont vérifiées dans tous les cas 
et expriment les conditions aux limites du champ magnétique. Elles 
sont tout à fait analogues aux conditions aux limites du champ élec- 
trique ($ 41). 

De ces formules nous déduisons la loi de la réfraction des lignes 
d'induction : 


SG M 
tra — Us (108.3) 


$ 108] RÉFRACTION DES LIGNES D'INDUCTION MAGNÉTIQUE 249 


où a. et q sont les angles que la normale à la surface de séparation 
fait avec les lignes d’induction respectivement dans le milieu 7 et 
dans le milieu 2. 

Vu que dans les substances magnétiques isotropes, le sens de 
l'intensité de champ coïncide avec le sens de l'induction magnétique, 
l'expression (108.3) traduit aussi la loi de la réfraction des lignes 
d'intensité du champ magnétique. 

De (108.3) il résulte qu'en pénétrant dans un milieu de perméabi- 
lité magnétique plus élevée, les lignes d'induction s'éloignent de 
la normale et donc deviennent plus denses. 

Le calcul du trajet des lignes d'’induction étant un problème 
assez délicat à résoudre, même pour des corps de forme simple, nous 


C) CAC Qi (e) O (e) 
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Fig. 465. Concentration des lignes d’induction à l'intérieur d'un corps magné- 
tique 
La perméabilité magnétique du corps est plus grande que celle du milieu environnant 


nous contenterons de donner seulement une analyse qualitative. 
Considérons, par exemple, un morceau de corps magnétique réalisé 
sous la forme d'un barreau rectangulaire que nous plaçons dans un 
champ magnétique qui était uniforme avant son introduction 
(fig. 165). La perméabilité magnétique de ce corps sera supposée 
supérieure à celle du milieu environnant. Etant placé dans le champ 
magnétique, le barreau considéré prend une certaine aimantation 
et devient lui-même source de champ magnétique dont les lignes 
d'induction sont figurées en pointillé. Le champ dû au barreau 
s’ajoutera géométriquement, en chaque point, au champ uniforme 
suivant la règle du parallélogramme, ce qui donnera un champ ré- 
sultant dont les lignes sont indiquées en traits pleins plus forts. 
Comme il est visible sur la fig. 165, les lignes d'induction sont 
attirées vers le barreau, subissent une réfraction sur sa surface et 
deviennent beaucoup plus denses dans son intérieur. 


250 PROPRIÈTÉS MAGNATIQUES DES DIVERSES SUBSTANCES [CH. XI 
—_—_———._—— +1 


Les fig. 166, a et b indiquent les lignes d’induction dans un 
corps de forme sphérique placé dans un champ qui était primitive- 
ment uniforme. Il s'avère dans ce cas que les lignes d’induction à 


a) b) 


Fig. 166. Sphère dans un champ magnétique: 


a — ia perméabilité Marne dane de la substance est plus grande que celle du milieu environ- 
nant; b — la perméabilité magnétique A la subatance est moins grande que celle du milieu 
environnan: 


l'intérieur de la sphère sont des droites parallèles, ce qui signifie 
que l'induction magnétique est la même en tous les points de la 
sphère. L'intensité du champ H et l'aimantation F seront aussi 
constantes, ce qui veut dire que la sphè- 
re est aimantée uniformément. 

Si, dans un champ magnétique unifor- 
me, on place un corps creux, par exemple 
un cylindre creux fait en une substance 
dont la perméabilité magnétique est plus 
grande que celle du milieu environnant, 
la densité des lignes d’induction sera 
plus grande dans la masse du cylindre 
qu'à son extérieur (fig. 167). Au con- 
traire, dans la cavité du cylindre, les 
lignes d'induction seront moins denses 

= T í qu'à l'extérieur et le champ magnétique 
e -Lignes g Eten à l'intérieur du cylindre sera donc affai- 
d'un cylindre de fer placé Pli. Cette circonstance est mise à profit 
dans un champ magnétique pour la réalisation de blindages magnéti- 
primitivement uniforme ques, Afin de protéger les appareils de 
Le: hamp ma peg r mesure sensibles contre l'action perturba- 
pratiquement nul trice des champs magnétiques extérieurs, 

on les place à l’intérieur des enveloppes 

fermées faites en matériau à haute perméabilité magnétique (fer). 
Cependant, à la différence de la protection contre les champs élec- 
trostatiques ($ 27), un tel procédé ne permet que d'affaiblir le 
champ extérieur (de quelques centaines ou milliers de fois), mais on 
ne peut pas éliminer totalement ce champ parce qu'il existe dans la 
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nature des conducteurs de l'électricité mais il n’y a pas de conduc- 
teurs du magnétisme. 

De ce qui précède il devient clair que si la configuration du 
champ magnétique primitif et la forme du corps introduit dans ce 
champ sont telles que les lignes d'induction ne traversent pas la 
surface du corps, les lignes d’induction ne subiront pas de réfrac- 
tion et le champ magnétique à l'extérieur du corps restera inchangé. 
C'est ainsi par exemple qu'en enfilant sur un long conducteur recti- 
ligne parcouru par un courant un long tube de fer dont l'axe se con- 
fond avec celui du conducteur, on constatera que les lignes d'in- 
duction qui sont représentées dans ce cas par des cercles concentri- 
ques, ne traverseront ni la surface intérieure, ni la surface extérieure 
du tube et le champ magnétique sera dans tout l'espace, sauf la 
masse du tube, le même que celui qui existait avant la mise du fil 
à l’intérieur du tube. Quant à la masse du tube lui-même, l'induction 
magnétique y sera u fois plus intense. 


§ 109, Propriétés magnétiques des substances. 
Diamagnétisme et paramagnétisme 


Les propriétés magnétiques des diverses substances sont beaucoup 
plus variées que leurs propriétés électriques. Alors que la permitti- 
vité diélectrique e de toutes les substances est toujours supérieure 
à l'unité, la perméabilité magnétique u peut être tant supérieure 
qu'inférieure à l'unité. Les substances dont la perméabilité u < À 
s'appellent substances diamagnétiques ou, par abréviation, diama- 
gnétiques tout court, alors que les substances avec p œ> 1 portent le 
nom de paramagnétiques. Puisque la susceptibilité magnétique x = 
= p — Å, on voit qu'elle est positive pour les paramagnétiques 
et négative pour les diamagnétiques. 

Nous avons vu ($ 105) que l'aimantation F de la substance (mo- 
ment magnétique de l'unité de volume) est liée à l'intensité du 
champ magnétique par la relation T = xH. La valeur négative de 
x pour les diamagnétiques signifie que le vecteur aïmantation est 
dans ces substances opposé au vecteur intensité du champ magnéti- 
sant. L'explication de ce type d'aimantation qui semble au premier 
abord inattendu, sera donnée plus loin ($ 118). 

L'existence de substances dia et paramagnétiques peut être 
mise en évidence de façon simple en observant le comportement 
des diverses substances dans un champ magnétique intense. L'air 
atmosphérique est un paramagnétique ; à la pression de 760 mm de 
mercure et la température ambiante normale, sa susceptibilité 
magnétique est x = 0,38:10-6. Pour cette raison, tous les paramagné- 
tiques dont x œ> 0,38-10-8 se comportent pareillement à des diélec- 
triques dont la permittivité e, est supérieure à la permittivité € 
du milieu environnant, c'est-à-dire sont attirés dans la région où 
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le champ est plus intense. Au contraire, les diamagnétiques sont 
soumis à des forces de même signe que les forces agissant sur des 
diélectriques dont €, << £, ils sont donc poussés hors du champ 
magnétique. 

Comme exemple de substance paramagnétique on peut signaler 
le chlorure ferrique. Une ampoule de’ verre remplie avec une solution 


Fig. 168, Ampoule remplie de so- Fig. 169. Bâtonnet de biemuth dia- 
lution de chlorure {errique et pla- magnétique dans un champ ma- 
cée dans un champ magnétique gnétique 


aqueuse de ce sel et suspendue par un fil fin dans un champ magné- 
tique est attirée à l'intérieur du champ et s'oriente parallèlement à 
la direction du champ (fig. 168). 

Comme exemple de substance diamagnétique on peut prendre 
le bismuth. Un bâtonnet de bismuth est repoussé par le champ ma- 
gnótique et s'oriente perpendiculairement à la direction du champ 
(fig. 169). 

Si un corps est placé dans un milieu capable de s'aimanter, les 
forces qui s’exercent sur le corps dépendent non seulement de l'ai- 
mantation du corps mais aussi de l'aimantation du milieu environ- 
nant, En particulier, un paramagnétique amené dans un milieu 
également paramagnétique. mais de susceptibilité magnétique % 
plus grande se comporte comme un diamagnétique. 

Si par exemple, une ampoule contenant une solution parama- 
gnétique de chlorure ferrique est plongée dans une cuvette remplie 
avec une solution plus forte du même sel, cette ampoule sera expul- 
sée par le champ magnétique. 

Le tableau ci-dessous indique les valeurs de la susceptibilité 
magnétique pour certaines substances. Les valeurs concernant les 
gaz sont données à la pression de 760 mm de mercure et la tempé- 
rature ordinaire. Comme il est visible sur ce tableau, les valeurs 
de x sont très petites, de sorte que la perméabilité magnétique u = 
= À + x est voisine de l'unité, ce qui signifie que les diamagnéti- 
ques et les paramagnétiques sont des substances qui s’aimantent 
très faiblement. 


$ 110] FERROMAGNÉTISME 253 


Type de 
#:108 | magnétique 


Type de 
magnétique Substance 


Substance #%- 106 


Azote —0,0062| Diamagné- | Oxygène 1,8 Parama- 
tique gnétique 
Gaz carbonique —5,3 Idem Aluminium 21 Idem 
Eau —8,0 Idem Platine 300 Idem 
Argent —26 Idem Chlorure ferri- | 2500 Idem 


Bismuth —170 Idem que (FeCl) 


Signalons que pour une substance donnée, la susceptibilité magné- 
tique x est sensiblement proportionnelle à sa densité. C'est pour- 
quoi, on introduit souvent dans les divers tableaux la susceptibilité 
magnétique spécifique xı = x/d, où d est la densité de la substance. 
A la différence de x qui est une grandeur sans dimension, x, possède 
des dimensions inverses de celles d’une densité. 


$ 110. Ferromagnétisme 


En plus des diamagnétiques et des paramagnétiques il existe 
aussi des substances qui sont capables de prendre une très forte 
aimantation. On leur a donné le nom de ferromagnétiques. Pour 
la plupart des ferromagnétiques, la perméabilité magnétique aux 
températures ordinaires se mesure par plusieurs centaines et même 
milliers d'unités, alors que pour des ferromagnétiques spécialement 
préparés et traités elle peut prendre la valeur d'un million d'unités. 

En plus de leur aptitude à s’aimanter fortement, les ferromagné- 
tiques possèdent encore plusieurs propriétés qui les diffèrent nette- 
ment des diamagnétiques et des paramagnétiques. 


Courbe d’aimantation. Une particularité caractéristique des fer- 
romagnétiques est une variation non linéaire et bien complexe de 
l'induction magnétique B en fonction de l'intensité H du champ. 
Cette variation a été étudiée dans les travaux classiques de Stoletov 
sur l'exemple d'un fer doux (recuit). 

La variation de l'induction B en fonction de l'intensité H du 
champ magnétique est traduite par des courbes représentées sur la 
fig. 170. Au début, l'induction croît rapidement mais ensuite, au 
fur et à mesure que le ferromagnétique s'aimante, sa croissance 
devient de plus en plus lente. 

D'après les valeurs de l'induction B et du champ H on peut dé- 
terminer l'aimantation Z = B/uo — H (moment magnétique de 
l'unité de volume) du ferromagnétique. L'’allure de la courbe qui 
traduit la variation de 7 en fonction de H est montrée pour les fer- 
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romagnétiques sur la fig. 171. On voit que l'intensité d'aimantation 
I, de même que l'induction, croît rapidement au début, puis de 
plus en plus lentement, atteint une certaine valeur maximale I, 
correspondant à la saturation magnétique et devient ensuite prati- 
quement indépendante de l'intensité du champ magnétique. 


ATTLLE 
LR 
ARERREE 


#0 12 h 
HIO A/m 


Fig. 170. Variation de l'induction magnétique en fonction de l'intensité du 
champ magnétique 


Etant donnée la dépendance non linéaire de l'induction B en 
fonction de H, la valeur de la perméabilité magnétique p = B/uoH 
dépend de l'intensité du champ magnétique. La courbe repré- 
sentative de en fonction de H (fig. 172) montre que lorsque le 
champ augmente, la perméabilité magnétique croît depuis une 

certaine valeur initiale et, après avoir ae 
I teint un maximum pm; commence à décroît- 
re, en tendant asymptótiquėment vers unt- 
valeur très voisine de l'unité. 

La susceptibilité magnétique x = 1/H 
des ferromagnétiques est, elle aussi, varia- 
ble, dépendant de l'intensité de champ. 
Elle présente un maximum et, pour des 
7 Champs très intenses, tend asymptotique- 
Fig. 171. Courbe d'aiman ve vers une os voisine de zéro. 

Sd F es particularités qui caractérisent 
RES nr omagné-  J'aimantation des ferromagnétiques montrent 

que l'emploi de ces substances pour l’obten- 
tion de champs magnétiques intenses est très efficace dans les domai- 
nes d’aimantation suffisamment éloignés de la région de saturation. 
Quant aux champs très intenses, ils provoquent une saturation 
magnétique des ferromagnétiques,. de sorte que leur emploi devient 
pratiquement inutile. 


a 
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Anisotropie magnétique. Tous les ferromagnétiques sont ani- 
sotropes quant à leurs propriétés magnétiques. Cependant, si le 
ferromagnétique possède une structure cristalline fine et ses cristaux 
sont disposés d’une façon tout à fait désordonnée, cette anisotropie 
ne se manifeste: pas, si bien que son aimantation ne dépend pas de 
la direction du champ. Si le ferromagnétique est constitué par un 
cristal unique (monocristal), l’aspect de sa courbe d'aimantation 


O 20 40 60 60 100 
4, Afm 


Hg 


Fig. 172. Variation de la perméa- Fig. 173. Maille élémentaire du 
bilité magnétique u en fonction de cristal de fer et ses directions 
l'intensité de champ pour le fer  cristallographiques principales: 


« armco » [100] — sens d'aimantation facile: 
[1117 — sens d'aimantation difficile 


varie et dépend de la direction du champ d'aimantation par rapport 
aux axes du cristal. La fig. 173 montre la maille élémentaire d'un 
cristal de fer (un cube à centre de Rate et les directions cristal- 
lographiques désignées par les symboles [100] pour une arête du 
cube, [110] pour une diagonale de sa face et [111] pour une diagonale 
spatiale. La fig. 174 représente les courbes d'aimantation pour les 
monocristaux de fer et de nickel pour les trois directions du champ 
magnétique indiquées sur la fig. 173. De l'aspect de ces courbes on 
peut déduire qu'il existe pour chaque ferromagnétique une direction 
dans laquelle son aimantation (pour un champ donné) est maximale 
(sens d'aimantation facile) et une direction suivant laquelle l'ai- 
mantation est minimale (sens d’aimantation difficile). 


Hystérésis. Supposons que nons aimantons un ferromagnétique 


primitivement non aimanté et, l'ayant placé à l’intérieur d’une 


bobine d'aimantation, faisons croître le champ magnétique à l'in- 
térieur du ferromagnétique de zéro jusqu'à une certaine valeur Æ, 
(fig. 175). La valeur de l'induction dans le ferromagnétique sera 
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déterminée par la portion OZ de la courbe d’induction OIA et sera 
représentée par le tronçon d’ordonnée OB,. Si maintenant nous fai- 
sons décroître le champ magnétique, la décroissance de l'induction 
sera représentée par là portion de la courbe ZB’ ét non pas par celle 


HIOA m 


Fig. 174. Courbes d'aimantation dés monocristaux de fer et de nickel pour dif- 
rentes éiréctiôns du champ magnétisant 


de la courbe d’induction Z0, et lorsque le champ redeviendra nul, 
l'induction magnétique ne le sera pas mais prendra une valeur ex- 
primée par le tronçon OB'. Dans cet état, le ferromagnétique est 
un aimant permanent. Puis, si nous inversons le sens du courant 


Fig. 175. Hystérésis magnétique 


dans la bobine d'aimantation et aimantons le ferromagnétique dans 
le sens inverse, la variation de l'induction sera décrite par la por- 
tion B’? de la courbe. Lors de la variation ultérieure du champ dans 
le sens inverse, l'induction variera suivant la courbe 2B"1. Si l’on 
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fait subir au ferromagnétique des aimantations cycliques alternati- 
vement dans les deux sens, la variation de son induction sera repré- 
sentée par une courbe fermée ZB'2B"1 ayant la forme d’une boucle. 

Nous voyons que la valeur de l'induction dans un ferromagnéti- 
que est déterminée non seulement par le champ magnétique existant 
mais qu'elle dépend aussi des états d’aimantation antérieurs et que 
la variation d’induction présente un certain retard sur les variations 
du champ d'aimantation. C’est à ce phénomène que l’on donne le 
nom d'hystérésis magnétique (mot grec signifiant « retard ») alors 
que la courbe fermée, sous la forme d'une boucle, traduisant la 
variation de B en fonction de H s'appelle cycle d'hystérésis. L'hysté- 
résis magnétique dans les ferromagnétiques est analogue à l’hystéré- 
sis diélectrique dans les ferroélectriques ($ 50). 

L'examen des courbes de la fig. 175 permet de constater que lors- 
que le champ magnétisant est supprimé, le ferromagnétique conserve 
un certain magnétisme rémanent et que l'induction au sein du ferro- 
magnétique a une certaine valeur qu’on appelle induction rémanente. 
Lorsque l'amplitude du champ d'aimantation augmente, l'induction 
rémanente tend vers une valeur limite B, (fig. 175). Pour rendre 
nulle cette induction rémanente, il faut produire au sein du ferroma- 
gnétique un champ représenté par le tronçon OH. et de sens opposé au 
champ primitif. Ce champ Of. est appelé champ coercitif du ferro- 
magnétique (parfois, on lui donne également le nom de force coerci- 
tive). 

De ce qui précède découle un procédé pratique utilisé pour la 
désaimantation des ferromagnétiques. À cet effet, on place le fer- 
romagnétique à l'intérieur d’une bobine alimentée en courant alter- 
natif et on fait décroître progressivement l'intensité du courant. 
Dans ces conditions, le ferromagnétique parcourt de nombreux 
cycles d'hystérésis d'amplitude décroissante qui sont amenés au 
point O (fig. 175) où l’aimantation est nulle. 

L'hystérésis dépend très fortement de la composition et du trai- 
tement des ferromagnétiques. Pour un fer pur doux, c'est-à-dire 
recuit et ensuite lentement refroidi, l'hystérésis ne se manifeste 
que faiblement et le cycle d'hystérésis est très effilé (il correspond 
à une induction rémanente élevée et à un champ coercitif faible). 
Au contraire, pour un acier trempé, le phénomène d'hystérésis est 
très marqué (il correspond à un champ coercitif très important). 


Point de Curie. La propriété de s'aimanter qu'ont les substan- 
ces para et ferromagnétiques n'est pas la même aux différentes tem- 
pératures, ce qui revient à dire que leur susceptibilité magnétique 
dépend de la température. Elle diminue lorsque la température 
augmente. Au contraire, la susceptibilité magnétique des substances 
diamagnétiques est pratiquement indépendante de la température. 

Pour de nombreuses substances paramagnétiques la variation 
17—4339 + 
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de x en fonction de la température obéit à la loi suivante établie par 


Curie: 
x = CIT, (110.1) 


où T est la température absolue et C une constante (appelée constan- 
te de Curie) qui dépend de la nature de la substance. La susceptibi- 
lité magnétique de telles substances varie de façon monotone avec 
la température. Ces substances sont appelées paramagnétiques nor- 
maux. 

Pour les corps ferromagnétiques, la susceptibilité magnétique 
varie avec la température suivant une loi plus complexe. Quand la 
température croît, les ferromagnétiques commencent à perdre pro- 
gressivement leurs propriétés magnétiques: la susceptibilité et la 
perméabilité magnétiques diminuent pour toute valeur du champ 
magnétisant, l’hystérésis s'affaiblit et l’aimantation à saturation 
1, devient moins intense. Au-delà d'une certaine température Te 
dite point de Curie, les propriétés ferromagnétiques disparaissent 
complètement. 

La température de Curie varie suivant la nature et la composition 
des divers ferromagnétiques. Le tableau ci-dessous indique ses 
valeurs pour certains matériaux. 


Substance To °G Substance | Te °C 


Cobalt 1150 Nickel 360 
Fer 770 Permalloy à 30 % Ni 70 
Permalloy à 78% Ni 550 Gadolinium 17 


(alliage de 22% Fe 
et 78% Ni) 


Aux températures plus élevées que le point de Curie, les ferro- 
magnétiques se transforment en paramagnétiques. La susceptibilité 
magnétique x de ces paramagnétiques varie avec la température en 
suivant la loi de Curie-Weiss traduite par la relation: 


€ 
où C est une constante dépendant de la nature de la substance et 
Te la température de Curie. 
§ 111. Travail d’aimantation 


Lorsqu'une substance quelconque prend une aimantation, un 
certain travail est effectué. Proposons-nous de calculer la grandeur 
de ce travail en appliquant le principe de la conservation de l'énergie 
(§ 100). 


$ 111] TRAVAIL D’AIMANTATION 259 


Soit un corps magnétique réalisé sous la forme d'un tore fermé, 
recouvert d'une bobine inductrice régulièrement répartie. L'inten- 
sité du courant dans la bobine est ?, la f.6.m. de la batterie d'ali- 
mentation & et la résistance totale du circuit r. Si l'intensité du 
sourant est constante, le champ magnétique produit par la bobine 
«era aussi constant, et son énergie restera inchangée. Dans ce cas, 
le travail de la source de courant se transforme entièrement en cha- 
leur Joule, ce qui donne: 


gi dt = ri? dt. 


Supposons maintenant que nous faisons croître très lentement 
l'intensité du courant dans l’enroulement. Alors, pour la même 
résistance r du circuit, l'intensité du courant diminuera d’une petite 
quantité ĉi, parce que l'induction électromagnétique aura pour effet 
de provoquer l'apparition d’un courant d'auto-induction qui cir- 
vuléra dans le circuit dans le sens opposé au courant i. Dans ce cas, 
le champ magnétique croîtra pendant un temps dž, si bien que son 
énergie augmentera d’une certaine quantité dW. Le principe de la 
conservation de l'énergie exige que 


& (i — ôi) dt = r (i — ôi)? dt + dW. 


On voit que le travail de la source de courant a diminué de la quan- 
tité 66ôi dt — riði dt, alors que la diminution de la chaleur s'ex- 
prime par la quantité ri dt — r (i — 8i)” dt  2riôi dt. La diffé- 
rence de ces quantités, qui est égale à riôi dt donne justement le 
Iravail d'aimantation et nous pouvons écrire: 


dW = riôi di. 
Or, en vertu de la loi fondamentale de l'induction électromagnéti- 
que, la f.é.m. d’induction engendrée dans la bobine est égale à 


dB 

=S h 

où B est l'induction au sein du corps magnétique, $ la section de 
celui-ci (égale à la surface limitée par une spire) et W le nombre total 
de spires dans l'enroulement. On en déduit: 


et, par conséquent, 
dW=ri Ë $B N dt=SNidB. 


En multipliant et en divisant le second membre de cette égalité 
par la longueur À du corps magnétique (du tore) et compte tenu du 


fait que 
Nill = H 
17% 
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est l'intensité du champ au sein du corps magnétique, nous trou- 


vons 
dW = H dB r, 


où t = Sl est le volume du corps magnétique. Le travail ôw qui 
doit être effectué pour augmentér de dB l'induction dans l'unité 
de volume du corps magnétique est 


&w = H dB. (411.1) 


Puisque le travail d'aimantation ne dépend que des transforma- 
tions qui se produisent à l'intérieur du corps magnétique, il est 
évident que l'expression (111.1) sera valable pour tous les corps 
magnétiques quelle que soit leur forme. 

Considérons d’abord un corps magnétique dans lequel le phéno- 
mène d'hystérésis ne se produit pas et donc pour lequel les branches 


g À 

Fig. 176. Travail d'aimantation Fig. 177. Les pertes d'énergie 

d'une substance magnétique sans par hystérésis sont proportion- 
hystérésis nelles à l'aire du cycle 


de la courbe d'aimantation correspondant à la croissance et à la 
décroissance du champ magnétisant coïncident (fig. 176). Le tra- 
vail élémentaire à fournir pour assurer un accroissement infiniment 
petit de l'intensité d'aimantation s'exprime sur ce graphique, con- 
formément à (111.1), par l'aire de la surface 7234. Le travail total 
dépensé pour faire croître l'induction à partir de zéro jusqu'à une 
valeur donnée B, sera égal à l'aire de la surface OA B, comprise entre 
la courbe d'aimantation et le tronçon OB, de l'axe des ordonnées 
(sur la figure elle est hachurée). Ce travail est fourni par la source 
de courant lors de l’aimantation de la substance magnétique. Pen- 
dant la désaimantation de la substance magnétique, l'énergie em- 
magasinée dans le champ magnétique est restituée au circuit sous 
forme de travail produit par l'extra-courant d'auto-induction. Elle 
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s'exprime toujours par l'aire de la surface comprise entre la courbe 
d'aimantation et le tronçon d’ordonnée OB,. Comme nous l'avons 
dit plus haut, en l'absence d'hystérésis, les deux branches de la 
courbe d'aimantation se confondent et donc le travail récupéré à la 
désaimantation est rigoureusement égal au travail fourni lors de 
l'aimantation. 

Il n'en sera plus de mêmé pour une substance magnétique avec 
hystérésis. Dans ce cas, le travail à dépenser pour faire croître l'in- 
duction de la valeur B, jusqu'à une certaine autre valeur B, (fig. 177) 
sera égal à l'aire de la surface limitée par la branche Z de la courbe 
d'aimantation, c'est-à-dire à l'aire B.,a7bB;, alors que le travail res- 
titué lors de la désaimantation jusqu'à l’état initial ne sera égal 
qu’à une aire plus petite B,b2aB,. Cela signifie que le corps magné- 
tique reçoit pendant un cycle par unité de volume une énergie 


w= S, (111.2) 


où S est l'aire du cycle d'hystérésis. Cette énergie est dépensée pour 
effectuer un travail contre les forces coercitives dans la substance 
magnétique et se transforme finalement en chaleur. C’est pourquoi, 
les corps ferromagnétiques que l'on soumet à un champ alternatif 
s'échauffent, cet échauffement étant d'autant plus élevé que le 
phénomène d'hystérésis est plus marqué. 

Les pertes par hystérésis et la chaleur qui en résulte sont toujours 
prises en compte lors du calcul des machines et appareils électriques 
fonctionnant en courant alternatif et comportant des corps ferro- 
magnétiques soumis à un champ alternatif. Ce sont par exemple les 
noyaux de fer dans les transformateurs (voir § 133) et les induits 
en fer tournants des machines électriques. L’hystérésis qui s’y pro- 
duit a pour conséquence une dépense d'énergie en pure perte et 
donc une réduction du rendement. C'est pourquoi, pour réduire les 
pertes par hystérésis, les noyaux des transformateurs et les induits 
des machines sont fapriqués en matériaux ferromagnétiques doux 
(par exemple acier pour transformateurs) dans lesquels lé phéno- 
mène d'’hystérésis est peu marqué. 


$ 112. Matériaux magnétiques. Ferrites 


En électrotechnique moderne, les corps ferromagnétiques jouent 
un rôle extrêmement important. En utilisant les ferromagnétiques, 
nous faisons participer les courants moléculaires à la production 
de champ magnétique et augmentons, si l'on peut dire ainsi « gratis », 
le champ magnétique de milliers de fois par rapport au champ pro- 
duit par les bobines inductrices seules. 

Les qualités requises des ferromagnétiques dépendent de l'usage 
auquel ils sont destinés. C'est ainsi par exemple que pour l'emploi 
dans les transformateurs les propriétés les plus importantes sont 
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la grande perméabilité magnétique et les faibles pertes par hystérésis 
(matériaux magnétiquement doux ou ferromagnétiques doux). 
Par contre, les propriétés utiles pour la fabrication des aimants 
permanents sont une forte aimantation rémanente et une grande 
force coercitive (un champ coercitif intense). 

Actuellement, comme matériaux ferromagnétiques, on utilise 
largement le fer et ses alliages avec d’autres corps simples. En 
choisissant la composition des alliages et en leur faisant subir des 
traitements appropriés, on peut réaliser des matériaux ferromagné- 
tiques possédant des propriétés magnétiques extrêmement variées. 
Les tableaux ci-dessous indiquent les caractéristiques magnétiques 
de quelques matériaux ferromagnétiques utilisés dans la technique 
moderne. 

Les données réunies dans ces tableaux prouvent que des pro- 
grès remarquables ont été réalisés dans la fabrication des maté- 
riaux magnétiques. Certains alliages (alnico, magnico) se caracté- 
risent par des valeurs très élevées du champ coercitif et de l’induc- 
tion rémanente et donc permettent de fabriquer des aimants perma- 
nents de très haute qualité qui trouvent actuellement de nombreuses 
applications dans des appareils de mesure magnéto-électriques et 
dans d’autres dispositifs qui nécessitent pour leur fonctionnement 
un champ magnétique constant de forte intensité. 


Champ 
Matériaux magnétiquement Composition Perean “hante k SEE 
: | initiale | maximale T ' turation, 
Fer 99,9% Fe 200 | 5000! 2,5 | 80 
Acier au silicium 96,7 % Fe; 600 | 410000 2,0 46 
Acier au silicium recuit | 96,7 % Fe; 4 500 | 40000 2,0 8,0 
dáns l'hydrogène 8,3% Si 


Permalloy à 78% de | 78% Ni; 8000 | 100000 1,0 4,0 
nickel 22% Fe 
Supermalloy 79 % Ni; | 100000 | 800000 | 0,80 0,32 
5% Mo; 
16% Fe 


Les recherches sur les alliages et les corps composés magnéti- 
ques ont ouvert de nouvelles possibilités techniques dans l'emploi 
des matériaux magnétiques. Il a ét6 établi en particulier que cer- 
tains alliages de corps non ferromagnétiques possèdent, pour des 
proportions convenables des composants, un ferromagnétisme bien 
marqué. Ce sont, par exemple, des alliages manganèse-bismuth, 
manganèse-antimoine, chrome-tellure et autres, 


$ 118] CHARGES MAGNÉTIQUES, THÉORIE FORMELLE DU MAGNETISME 263 


Matériaux magnétique- | Champ Induction 
ment durs (pour Composition coercitif, rémanente, 
aimants permanents) A/m T 

Acier au tungstène |6% W; 0,77% C; 5 200 1,0 
0,3% Mn; 93% Fe 

Alliage alni 25 % Ni; 12% Al; 63 % Fe 40 000 0,70 

Alliage alnico V 8 % Al; 14% Ni; 24% Cò; 44 000 4,25 
3% Cu; 51% Fe; 

Alliage platine-cobalt | 77 % Pt; 23 % Co 240 000 0,45 

Alliage magnico 13,5 % Ni; 9 % Al; 24 % Co; 56 000 1,3 


3% Cu, ~ 50% Fe 


Une deuxième acquisition importante est l'obtention de fer- 
rites (voir $ 119). On désigne sous ce nom des substances ferroma- 
gnétiques dont la formule chimique est MeO.Fe,0, dans laquelle Me 
désigne un ou plusieurs cations bivalents qui peuvent être : Mn, Co, 
Ni, Cu, Mg, Zn, Cd, Fe. A la différence du fer et des autres métaux 
ferromagnétiques, les ferrites sont des semi-conducteurs magnétiques, 
($ 151) et se caractérisent par une grande résistivité de l’ordre de 10? 
à 10° @.cm, ce qui leur confère une grande importance dans certaines 
branches de la technique. On sait qu’en radiotechnique, les métaux 
ferromagnétiques ne peuvent pas être utilisés aux très hautes fré- 
quences par suite de leur faible résistivité qui est la cause de gran- 
des pertes par courants de Foucault (voir $ 132). Quant aux ferrites, 
ils sont exempts de ce défaut, et permettent de donner une nouvelle 
solution à beaucoup de problèmes de la radiotechnique, le domaine 
où leur utilisation est actuellement extrêmement généralisée. 


§ 113. Charges magnétiques. Théorie formelle 
du magnétisme 


Au début de l'étude du magnétisme on supposait que l'interaction 
magnétique des courants électriques et l'interaction des aimants 
étaient de nature différente. On expliquait l'interaction entre les 
aimants par l'existence de charges (masses) magnétiques et on 
croyait qu'il existait dans la nature deux espèces de charges magnó- 
tiques telles que les charges de même nom se repoussaient alors que 
les charges de noms contraires s’attiraient, Les charges concentrées à 
l'extrémité de l'aiguille aimantée qui se tourne toujours vers le 
nord ont reçu le nom de charges nord et les charges localisées sur 
l’autre extrémité de l’aiguille,*ie nom de charges sud. 

Pourtant, tout de suite après la découverte. des interactions 
magnétiques des courants électriques Ampère a émis l'hypothèse 
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dans laquelle il attribuait une cause unique à toutes les manifesta- 
tions du magnétisme: aussi bien à l'interaction des aimants qu'à 
l'interaction des conducteurs parcourus par des courants, en sup- 
posant que dans les substances magnétiques il existe des courants 
élémentaires fermés circulant dans les molécules (courants « parti- 
culaires » ou courants ampériens). Les études du magnétisme effec- 
tuées par la suite ont confirmé l'hypothèse d'Ampère et ont montré 
que les charges magnétiques n'existent pas dans la nature. C’est 


Fig. 178. Lignes de force du champ d'un aimant en barreau droit 


pour cette raison que nous avons commencé notre étude des phéno- 
mènes magnétiques par les champs magnétiques dus aux courants 
électriques. Quant à la théorie du magnétisme qui est fondée sur 
le concept de charges magnétiques, et utilise une anologie formelle, 
urement apparente, qui existe entre l'interaction des aimants et 
‘interaction des charges magnétiques fictives, elle peut être appelée 
thécrie formelle du magnétisme. 

En utilisant le procédé décrit au $ 80, il n'est pas difficile d'ob- 
tenir les aspects des lignes de force des champs produits par des 
aimants permanents. La fig. 178 représente à titre d’exemplé l'as- 
pect des lignes de force dans le cas d'un aimant en barreau droit. 
Des expériences pareilles montrent que les lignes de force entrent 
dans les aimants et en sortent principalement au voisinage de leurs 
extrémités. Cette circonstance a conduit à admettre l'existence de 
deux pôles dans les aimants: d’un pôle nord et d’un pôle sud autour 
desquels sont réparties les charges magnétiques. 

Plus grand est le rapport de la longueur d'un aimant à son dia- 
mètre, plus petite est la partie de l’aimant dans laquelle sont con- 
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centrées ses charges magnétiques. Aussi, pour des aimants très 
longs et très minces, peut-on parler, de façon approchée, des charges 
magnétiques ponctuelles situées aux extrémités de l'aimant. 

L'interaction entre les pôles des aimants longs et minces a été 
étudiée expérimentalement par Coulomb qui est arrivé à cette con- 
clusion que l'interaction entre les aimants obéit à la même loi 
que l'interaction des charges électriques: entre deux charges magné- 
tiques ponctuelles s'exerce une force dirigée suivant la droite qui 
les joint, proportionnelle à chacune des charges magnétiques et 
inversement proportionnelle au carré de leur distance: 


F = f mr, (113.1) 


Dans cette formule, mı et gm, sont les grandeurs des deux charges, 
ou les masses magnétiques, et f est un coefficient de proportionna- 
lité dont la valeur dépend du choix des unités. 

Pour expliquer l’aimantation des substances dans la théorie 
formelle du magnétisme, on attribue aux atomes et aux molécules 
des propriétés magnétiques analogues à celles des doublets ou di- 
pôles magnétiques élémentaires, c'est-à-dire de deux charges magné- 
tiques égales en grandeur mais de signes contraires, séparées par 
une petite distance l. Les propriétés magnétiques de ces dipôles 
sont déterminées par leur moment magnétique p,, qui est défini de 
la même façon que le moment des dipôles électriques: 


Pm = gml. (113.2) 


Ainsi, on peut décrire formellement l'interaction des corps ai- 
mantés en utilisant la notion de charges magnétiques qui obéissent 
à la loi de l'inverse du carré de la distance (113.1). Toutefois pour 
que les résultats soient corrects, le facteur f figurant dans la loi 
(113.1) doit être choisi compte tenu du fait qu'en réalité, ce sont 
non pas les charges magnétiques qui existent dans les corps mais 
les courants fermés. C'est pourquoi, dans le système SI, la loi de 
Coulomb pour les charges magnétiques doit s'écrire sous la forme 


P = Ebo Sims, (113.3) 
où po = 4:10-7 H/m est la perméabilité magnétique du vide et p 
la perméabilité magnétique relative du milieu. 

La valeur de f peut être établie en comparant la loi de l'inter- 
action des courants à celle des dipôles magnétiques imaginaires. 
Considérons deux courants élémentaires Z et 2 dont les moments 
magnétiques Pmı 6t Pme Sont dirigés dans le même sens suivant la 
droite qui joint les deux courants. L'induction magnétique créée 
par le courant 7 au point où est placé le courant 2 est, d’après la 
formule (82.1), B = uuoPm,/217° et donc la force qui s'exerce sur 
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le courant 2 est égale, en vertu de la formule (85.3), à 
ôb IHHoPmı Pms 


P= Pm i = inr 
Si, au lieu de deux courants, nous avions deux dipôles magnéti- 
ques élémentaires, possédant les mêmes moments magnétiques que 
ceux des courants, nous obtiendrions, en partant des formules (113.1) 
et (113.2) et par un raisonnement analogue à celui que nous avons 
développé dans le cas des dipôles électriques ($$ 15, 25): 


Pas GP Pma 
r 


En Po peran les deux expressions de la force nous voyons que 
Î = ppo án. 

Ea oa ariant les lois de Coulomb magnétique (113.3) et électro- 
statique (4.1) et (44.1), nous constatons qu'il existe entre elles une 
différence importante: la perméabilité magnétique absolue puo 
entre au numérateur alors que la permittivité absolue se, figure au 
dénominateur de l'expression donnant la force qui s'exerce entre 
deux charges. C'est justement cette différence qui prouve qu’en 
réalité les charges magnétiques et les dipôles magnétiques n'existent 
pas. Dans le cas des diélectriques où les molécules dipôles existent 
réellement, l’action d'un champ électrique a pour effet de provoquer 
l'apparition de charges de polarisation qui affaiblissent l'interaction 
entre les charges. Quant aux substances magnétiques soumises à 
un champ magnétique, la densité globale du flux magnétique (l’in- 
duction magnétique) s'y trouve augmentée grâce à l'orientation des 
courants moléculaires et, par voie de conséquence, les forces mé- 
caniques qui s’exercent sur des courants et sur des dipôles équiva- 
lents aux courants, augmentent elles aussi. 

Il est évident qu'en partant'de la loi de Coulomb magnétique 
(113.3) et en opérant de la même manière que pour l’électrostatique, 
on peut développer une théorie complète du champ magnétique as- 
socié à des charges magnétiques au repos. 

De nos jours aussi, on utilise souvent la théorie formelle du 
magnétisme parce qu'elle permet dans bien des cas des calculs sim- 
ples et suggestifs. Pourtant, on ne devra jamais oublier qu'en réalité 
la nature des phénomènes magnétiques tient aux actions exercées 
par des courants entre eux. 


$ 114. Influence du milieu sur l'interaction 
magnétique 


L'interaction des aimants et des courants dépend des propriétés 
du milieu environnant. Cela tient à ce que le milieu est aimanté 
par le champ produit par les courants et les aimants et devient donc 
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lui-même une source de flux magnétique qui fait naître des forces 
supplémentaires. 

Si deux contours parcourus par des courants sont plongés dans 
un milieu magnétique indéfini, la densité globale de flux magnétique 
produit par chacun de ces courants s'exprime, comme nous l'avons 
vu ($ 405), par l'induction B = pu,A et, de ce fait, la force qui 
s'exerce entre deux courants est proportionnelle à la perméabilité 
relative p du milieu environnant. 

Puisque tout aimant permanent est un système de courants (de 
courants élémentaires), on pourrait en conclure que les forces qui 
s'exercent entre les aimants sont aussi directement proportionnelles 
à la perméabilité u. Pourtant, en réalité, cette dépendance est 
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Fig. 179. L'aimant permanent est un système de courants moléculaires à l'inté- 
rieur d'une cavité opaque au milieu extérieur 


régie par une loi plus complexe, parce qu'il existe entre les cou- 
rants d'une part et les aimants d'autre part une différence substan- 
tielle: le milieu environnant pénètre à l’intérieur des contours paT- 
courus par des courants mais il ne pénètre pas à l'intérieur des ai- 
mants. De ce fait, l'introduction de n'importe quel aimant dans 
un milieu magnétique compromet nécessairement la continuité de ce 
milieu et le rend donc non homogène. L'’aimant plongé dans un 
milieu magnétique constitue à l'intérieur de celui-ci une cavité 
remplie avec une substance de perméabilité u’ différente de celle 
du milieu (fig. 179). 

Le problème se trouve nettement simplifié dans le cas où les 
aimants sont à la saturation. Alors y’ æ 1 si bien que l'aimant peut 
être considéré comme une cavité à l’intérieur de laquelle règne le 
vide. Pour mieux comprendre l’essentiel du problème, nous nous 
bornerons dans ce qui suit à examiner seulement ce cas. 

Considérons d'abord l'interaction entre un courant et un ai- 
mant. La force qui s'exerce sur l'aimant (c'est-à-dire sur les cou- 
rants moléculaires) est déterminée par la grandeur de l'induction 
magnétique à l'intérieur de l’aimant. Cette dernière vaut la somme 
de l'induction u, H créée par le courant dans le vide et de l'induction 
B’ due au milieu aimanté. Mais B’ dépend fortement de la forme de 
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la cavité. C'est pourquoi la force exercée sur l'aimant dépend elle 
aussi de la forme de l'aimant, de sorte qu'aucune loi générale déter- 
minant l'influence que la perméabilité magnétique du milieu exerce 
sur la force agissant sur les aimants dans ce milieu ne peut être 
établie. . 

Etudions le cas particulier où un aimant long est placé dans le 
milieu magnétique parallèlement au champ (fig. 180). L'intensité 
H, du champ au sein de l'aimant (c'est-à-dire à l'intérieur de la 
cavité parallèle au champ, cf. § 104) est équivalente à l'intensité du 
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Fig. 180. Contour parcouru par un courant et aimant permanent au sein d’une 
substance magnétique 


champ H, dans le vide. De ce fait, l'induction magnétique à l'in- 
térieur de l'aimant est égale à pHo et donc la force F qui s'exerce 
entre le courant et l'aimant placé dans un milieu magnétique sera 
la même que dans le vide (7): 


F—F,, (144.1) 


ou, autrement dit, elle sera indépendante de la perméabilité magné- 
tique du milieu, 

En vertu du principe de Newton sur l'égalité de l'action et de 
la réaction, l'aimant exerce sur le courant une force —F, égale en 
grandeur mais de sens opposé. Or, d'un autre côté, la force agissant 
sur un courant est déterminée par l'induction B —uu,H. Nous 
en déduisons que l'induction créée par un aimant long est indépen- 
dante de u et, par conséquent, l'intensité du champ de l'aimant de- 
vient u fois plus faible 

H =H}. (114.2) 


Passons maintenant à l'interaction de deux aimants. Considérons 
à cet effet deux aimants très longs dont les axes se confondent 
(fig. 181). En l'absence de l'aimant 2, l'aimant Z produirait dans 
l'espace extérieur un champ d'intensité H,, donnée par la formule 
(114.2). Le même champ régnera aussi à l'intérieur de l'aimant 2 (cf. 
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$ 104): 
Ha Ho = Hgy. 


C'est pourquoi, l'induction au sein de l'aimant 2 sera u,H4/u, 
c'est-à-dire p fois moins grande que dans le vide, ce qui signifie 
que la force qui s'exerce entre les pôles des aimants longs est inver- 


Fig. 181. Deux aimants permanents au sein d’une substance magnétique 


sement proportionnelle à la perméabilité magnétique du milieu: 
F = Flu. (114.3) 


Si les aimants considérés avaient une autre forme quelconque, les 
résultats obtenus ne seraient pas les mêmes. 

Dans le cas des aimants non portés à la saturation, les cavités 
que nous avons considérées plus haut seraient remplies d'une subs- 
tance magnétique de perméabilité u’-£ 1, de sorte que les forces d'in- 
teraction dépendraient encore de pu’. 


§ 115. Nature des courants moléculaires 


Pour pouvoir expliquer l'aimantation des substances, nous 
nous sommes basés sur le concept de courants électriques fermés 
(de courants moléculaires) qui circulent à l'intérieur des atomes et 
des molécules. 

Comme nous l'avons déjà dit ($ 7), chaque atome est formé 
d'un noyau chargé positivement et possédant sensiblement toute 
la masse de l'atome et d’un certain nombre d'électrons qui gravitent 
autour du noyau. Le nombre des électrons dans l'atome est tel que 
leur charge négative totale est égale à la charge positive du noyau 
de sorte que normalement un atome est électriquement neutre. 

La charge du noyau et, par conséquent, le nombre d'électrons 
dans un atome sont étroitement liés à la position que l'élément con- 
sidéré occupe dans la classification périodique de Mendéléev. Si 
Z est le nombre atomique d'un élément et e la charge de l’électron, 
la charge du noyau est égale à +Ze et l'atome contient Z électrons. 
C'est ainsi par exemple que l’atome d'hydrogène (Z = 1) ne contient 
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qu'un seul électron, alors que l'atome Na (Z = 11) possède 11 élec- 
trons et l'atome de fer (Z — 26) a 26 électrons. 

Les électrons dans l'atome sont animés d'un mouvement continu. 
Dans bien des cas, y compris pour expliquer certains phénomènes 
magnétiques, on peut admettre avec une approximation suffisante 
que dans leur révolution autour du noyau de l'atome les électrons 
suivent des trajectoires circulaires ou elliptiques, de même que les 
planètes du système solaire (modèle atomique planétaire). Chacun 
des électrons atomiques tourne sur sa propre orbite et les diverses 
orbites électroniques sont situées dans 
des plans différents. 

De tels électrons qui tournent sur leurs 
orbites représentent des courants élec- 
triques fermés, il est donc naturel d'ad- 
mettre que ce sont eux qui constituent 
des courants moléculaires (dont l'existen- 
ce était supposée encore par Ampère), 
responsables de l'aimantation d’une subs- 
tance. Au $ 116, nous déerirons des ex- 
Fig. 182. Moments magnéti-  périerices qui démontrent qu'il en est 
que (Pm) Si Cam (©) justement ainsi. 

dune orbite electronique Puisque les électrons possèdent non 

seulement- une charge électrique mais 
aussi une certaine masse, chaque électron orbital en mouvement 
possède non seulement un moment magnétique (comme tout 
courant fermé) mais aussi un certain moment de la quantité de 
mouvement (un moment angulaire ou une impulsion angulaire), 
c'est-à-dire il est analogue à une toupie. 

Le moment magnétique d'un électron orbital est lié à son mo- 
ment cinétique par une relation bien simple. Cherchons cette rela- 
tion, en examinant une orbite circulaire (fig. 182). Si l'électron 
fait v tours par seconde, l'intensité du courant est i = ev. 

Le moment magnétique pm de l'orbite a pour grandeur: 


Pm = €vS, 


où S est la surface de l'orbite. Si, comme l'indique la fig. 182, l'élec 
tron tourne dans le sens des aiguilles d'une montre, le courant est 
dirigé dans le sens antihoraire (la charge de l’électron étant négative) 
et. le vecteur moment magnétique de l'orbite est orienté, d’après 
la règle du tire-bouchon, perpendiculairement au plan de l'orbite, 
dans le sens de bas en haut. 

Le moment cinétique orbital } est égal à 


l = mor? = 2m, 


où œ = 2xv est la vitesse angulaire de l'électron. Le sens du vecteur 
l est aussi donné par la règle du tire-bouchon. Comme il est visible 
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sur la fig. 182, les vecteurs Ž et pm sont de sens opposés. De ce qui 
précède il résulte que le rapport du moment magnétique de l'orbite 
à son moment cinétique ne dépend ni de v ni de S ; il est déterminé 
uniquement par les constantes universelles: 


T = pmll = — 1/, (elm), (115.1) 


où e/m = 1,76-1011 C/kg est la charge spécifique de l'électron. Le 
signe moins dans cette formule exprime le fait que Pm et l sont de 
sens opposés. Le rapport I = Pm/l est connu sous 
le nom de rapport gyromagnétique. 

Nous avons obtenu la formule (115.1) pour 
une orbite circulaire. Pourtant il n’est pas diffi- 
cile de montrer qu'elle est également valable 
pour des orbites elliptiques. 

Passons maintenant au cas où un électron 
gravitant sur son orbite est soumis à l’action 
d'un champ magnétique extérieur. 

Nous avons vu ($ 85) que dans le champ 
magnétique un courant fermé est soumis à un cou- 
ple de forces. Etant donné que l’électron tour- 
nant sur une orbite est analogue à une toupie, il 
subira sous l'action de ce couple, comme toute tou- Fig. 183. Précession 
pie, une précession, c'est-à-dire sera animé d'un de Larmor 
mouvement de rotation uniforme supplémentaire 
pendant laquelle le vecteur Z décrira un cône autour de la direction 
de l'induction Z} avec une certaine vitesse angulaire Q (fig. 183). 
Un calcul simple (voir Complément 5) montre que si la particule en 
mouvement de rotation porte une charge négative (un électron), 
le vecteur vitesse angulaire Q est orienté parallèlement à B et le 
module de la vitesse angulaire de la précession est égal à: 


Q = 1}, (eim) B. (115.2) 


La vitesse de cette précession ne dépend pas de l'orientation de 
l'orbite, c'est-à-dire de l’angle formé par les vecteurs ł et B. 

Le résultat que nous venons d'énoncer constitue le contenu du 
théorème de Larmor; l’action d'un champ magnétique extérieur sur 
un électron tournant sur une orbite a pour résultat la superposition, 
au mouvement primitif, d'un mouvement de rotation uniforme autour 
de la direction de ce champ magnétique. | 

Ainsi, le champ magnétique extérieur ne fait subir aux orbites 
électroniques que la précession, il ne modifie pas directement leur 
orientation. Cependant, s’il y a des causes quelconques qui freinent 
la précession, par exemple des collisions avec des atomes voisins, 
l'orbite électronique commencera à modifier progressivement son 
orientation et tendra à s'orienter finalement de manière que son 
moment magnétique soit parallèle au champ magnétique. 
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Chaque atome possède un moment magnétique et un moment 
cinétique dont chacun est la somme vectorielle des moments cor- 
respondants des électrons constitutifs (ainsi que des moments du 
noyau). Lorsqu'ils sont soumis à un champ magnétique extérieur, 
les atomes subissent d'abord une précession et ensuite, sous l'effet 
des collisions, s'orientent dans la direction du champ, si bien que 
la substance qu'ils constituent acquiert un moment magnétique 
résultant, c'est-à-dire s’aimante. 


§ 116. Effets magnétomécanique 
et mécanomagnétique 


Les idées exposées plus haut, selon lesquelles les courants molé- 
culaires sont constitués par des électrons en mouvement de l'atome, 
nous amènent à la conclusion que toute variation d'aimantation 
de la substance doit s’accompagner de phénomènes mécaniques 
bien déterminés. En effet, le moment cinétique Z de l'orbite élec- 
tronique est lié à son moment magnétique pm par la relation (115.1). 
Si T est le vecteur aimantation et t le volume d'un corps magnéti- 
que, le moment magnétique total de ce corps est égal à It. Il vaut 
la somme vectorielle des moments de tous les courants moléculaires : 


It = Ù Pm- 


La relation (115.1) fait correspondre à ce moment magnétique le 
moment cinétique L: 


PÉDIESS (116.1) 


Si, primitivement, le corps n'était pas aimanté, on a T = Q et le 
moment cinétique résultant de tous les courants élémentaires L—0. 
Grâce à l'aimantation, les courants élémentaires acquièrent un 
moment cinétique global Z donné par la formule (116.1). Mais 
l'orientation des courants élémentaires se produit par suite des col- 
lisions, c'est-à-dire sous l'action des forces internes, et le principe 
de la conservation de la quantité de mouvement doit être observé. 
Cela signifie que le corps qu’on aimante doit acquérir un moment de 
la quantité de mouvement —Z, c'est-à-dire se mettre en mouve- 
ment de rotation autour d'un axe parallèle au vecteur aimantation T. 

La rotation d'un corps en cas de son aimantation a reçu le nom 
d'effet magnétomécanique. Il est tout à fait analogue à l'effet qu'on 
observe ans l'expérience du banc de Joukovski bien connue en 
mécanique: si un homme assis sur un banc tournant modifie l'orien- 
tation d'un volant lancé en rotation, le banc avec l'homme se met 


lui-même à tourner par suite de la conservation de la quantité de 
mouvement. 
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Pour la première fois, l'effet magnétomécanique a été observé 
expérimentalement par Einstein et Haas en 1915. Dans ces expé- 
riences, un petit barreau de fer cylindrique était suspendu à un fil 
très fin et placé à l’intérieur d'un solénoïde (fig. 184). Lorsque le 
barreau était soumis à un champ inducteur, il s'aimantait et com- 
mençait à tourner autour de son axe. Le sens de rotation s’inversait 
si l'on changeait le sens du champ magnétique. Cette rotation était 
mise en évidence à l'aide d’un petit miroir fixé sur le barreau. 

Les vitesses angulaires qui en résultent sont très petites. C’est 
ainsi par exemple que pour un barreau de fer de quelques milli- 
mètres de diamètre soumis à un champ de 104 A/m la vitesse angulaire 
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Fig. 184. Expérience pour Fig. 185. Précession for- 
mettre en évidence l'ef- cée d'une toupie 
fet magnétomécanique 


n'est que de l'ordre de 10% rd/s. Aussi, pour rendre plus marqué 
l'effet observé, Einstein et Haas ont mis à profit le phénomène de 
résonance mécanique, en rendant la fréquence des vibrations de 
torsion du barreau égale à celle du courant alternatif. 

A côté de l'effet magnétomécanique il existe aussi l'effet inverse : 
un corps ferromagnétique mis en rotation s'aimante, 

On sait que si une toupie tournante est mise en une autre rota- 
tion autour d’un certain axe (c'est-à-dire est soumise à une préces- 
sion forcée), elle sera soumise à un couple de forces qui tendra à 
diminuer l'angle entre l'axe de la toupie et l'axe de la précession 
forcée et à orienter donc la toupie de manière que ces deux axes soient 
parallèles (fig. 185). 

Puisque les atomes possèdent un certain moment de la quantité 
de mouvement, ils prennent, de même qu'une toupie, une orienta- 
tion déterminée lorsque le corps sera mis en rotation, et donc le 
corps s’aimantera. 


18—4339 
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L'aimantation des corps par suite de leur rotation (effet mécano- 
magnétique) a été observée expérimentalement, en 1914 pour la 
première fois, par Barnett et porte le nom d'effet Barnett. Dans ces 
expériences, on mettait en rotation rapide, autour de son axe, un 
petit barreau de fer cylindrique et on mesurait l'intensité d’aiman- 
tation produite par cette rotation. Comme mesure quantitative de 
l'effet observé on prend généralement l'intensité H d'un champ 
magnétique extérieur (champ équivalent) qui produit la même 
intensité d'aimantation que celle due à la rotation. Les mesures 
effectuées montrent que ce champ équiva- 
lent est très faible. C’est ainsi par exem- 
ple que même pour une vitesse de rotation 
de 6000 tr/mn, il: s'élève à environ 
10-2 A/m, c’est-à-dire ne constitue qu'à peu 
près une millième partie du champ magnéti- 
que terrestre. 

L'effet mécanomagnétique (de même que 
l'effet magnétomécanique) prouve que les 
courants moléculaires qui sont à l'origine 
de l’aimantation des substances possèdent 
un moment cinétique. Puis, en déterminant 
le signe de l'aimantation, on peut établir 
a e< el le signe de la charge portée par les particu- 
les en mouvement. Si, par exemple, les par- 
ticules sont chargées négativement, les mo- 
ments magnétique et cinétique de chacun 
des courants élémentaires seront dirigés 
dans les sens opposés (§ 115) et, de ce fait, le moment magnétique 
du corps et le sens du champ équivalent seront aussi opposés à la 
vitesse de rotation angulaire (fig. 186, a). Au contraire, si les parti- 
cules portent des charges positives, le moment magnétique du corps 
et la vitesse de rotation angulaire doivent être dirigés dans le même 
sens (fig. 186, b). Les expériences montrent que l’aimantation due 
à la rotation correspond à la charge négative des particules et donc 
l'effet mécanomagnétique, de même que l'effet magnétomécanique, 
confirme l'hypothèse selon laquelle l'aimantation des corps est 
due aux électrons en mouvement. 


Fig. 186. Effet méca- 
nomagnétique 


$ 117. Moments magnétique et cinétique 
de l’électron 


Une étude détaillée des effets magnétomécanique et mécano- 
magnétique a montré que le problème de la nature des courants 
élémentaires est plus complexe qu'il ne le semblait initialement. 

Ces deux effets dépendent du rapport gyromagnétique T. Aussi, 
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peut-on déterminer expérimentalement ce rapport gyromagnétique 
et le comparer avec sa valeur théorique donnée pour l'orbite électro- 
nique par la formule (145.1). Dès les premières expériences effec- 
tuées dans cette direction on a dû constater que les valeurs expéri- 
mentales de T ne s'accordent pas avec les valeurs théoriques (115.1) 
mais sont à peu près deux fois plus grandes que ces dernières. De 
nombreuses mesures du rapport gyromagnétique effectuées par la 
suite ont confirmé ce résultat. Cette valeur anormale du rapport 
gyromagnétique a conduit à cette conclusion qu'en plus du mouve- 
ment orbital des électrons, il existe à l'intérieur de l'atome un autre 
type de mouvement qui fait apparaître des moments magnétique 
et cinétique. Une hypothèse a donc été avancée que les moments 
magnétique et cinétique sont inhérents à un électron comme tel et 
que leur rapport pour un électron est égal à 


T, = —e/m. (117.4) 


Cette hypothèse a reçu par la suite d'éclatantes confirmations. 

Ainsi, par ses propriétés magnétiques et mécaniques, l’électron 
s'avère analogue à un corps chargé électriquement et tournant autour 
de son propre axe. C’est pour cette raison qu'on a introduit tout 
d’abord la notion d'électron tournant et puis on a commencé à utili- 
ser, dans les ouvrages physiques, le terme spin (du verbe anglais 
«to spin»: tourner) pour désigner le moment cinétique propre de 
l'électron. 

Il importe néanmoins d’observer que le terme « spin de l'élec- 
tron », bien qu'il soit largement utilisé jusqu'à présent, n'est plus 
conçu comme une quantité liée à un mouvement de rotation mécani- 
que de l'électron. Le développement de la physique quantique mo- 
derne de l'atome a montré que les notions et les images valables pour 
un système macroscopique ne peuvent pas être appliquées à l’échelle 
atomique. Actuellement, nous nous représentons l'électron comme 
l’une des particules élémentaires caractérisée par sa charge électrique, 
sa masse et ses moments magnétique et cinétique. 

Les moments magnétique et cinétique de l’électron se manifes- 
tent non seulement dans les propriétés magnétiques d’une substance 
mais aussi dans de nombreux autres phénomènes et notamment dans 
les particularités que présentent les spectres optiques. Ceci expli- 
que pourquoi, de nos jours, l'existence de ces propriétés de l'élec- 
tron a été établie avec une certitude complète. L'ensemble de toutes 
les données expérimentales conduit à la conclusion que le moment 
magnétique de l'électron vaut 9,283.10-21 unités e.m. C.G.S. ou 
9,283.10-24 A.m?. Il a reçu le nom de magnéion électronique. 

Nous voyons que le magnétisme des atomes est dû à deux causes: 
premièrement, au mouvement des électrons qu'on peut se repré- 
senter comme une révolution sur des orbites fermées et deuxième- 
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ment, au magnétisme des électrons eux-mêmes qui sont des sources 
SL champ magnétique indépendamment de leur mouvement 
orbital, 


$ 118. Explication du paramagnétisme 
et du diamagnétisme 


Après l'étude des propriétés magnétiques principales des atomes 
nous pouvons passer à l'explication des propriétés magnétiques des 
substances. 

Les propriétés paramagnétiques d'une substance s'expliquent 
pr le fait que ses atomes possèdent un certain moment magnétique. 

n l'absence de champ magnétique extérieur, les moments magné- 
tiques des atomes dans un paramagnétique sont orientés d’une 
façon tout à fait désordonnée par 


À suite de l'agitation thermique (fig. 

\ — il f| a 187, a). Aussi, le moment magnétique 

t 1 du corps, égal à la somme vectorielle 

a / \ des moments des atomes, est-il voisin 

mu N de zéro et donc le corps n'est pas 
| 7 | i aimanté. 

A Lorsque le corps paramagnétique 


©) est placé dans un champ magnétique 
Fig, 187. Explication du pa- ©Xtérieur, chacun de ses atomes est 
ramagnétisme : soumis à un couple de forces qui tend 

a — paramagnétique en l'absence de à l’orienter de façon que son moment 
Re En aap paramagnéti magnétique soit parallèle au champ. Il 


en résulte une disposition ordonnée 
(orientée) des atomes à l'intérieur du paramagnétique, si bien que 
son aimantation résultante devient différente de zéro (fig. 187,b). 
Dans ces conditions, la direction de l'aimantation T (dans le sens 
du pôle Sud au pôle Nord) est parallèle à la direction de l'induction 
magnétique B, ce qui est un trait caractéristique commun à tous 
les paramagnétiques. 

Plus élevée est la température d'un paramagnétique, plus forte 
est l'agitation thermique de ses atomes et donc moins marquée est 
leur orientation dans un champ magnétique donné, par conséquent, 
plus faible est son aimantation. C'est ainsi que s'explique la dimi- 
nution de la susceptibilité magnétique des corps paramagnétiques 
en cas de leur échauffement. 

De ce qui précède nous pouvons conclure que l'explication du 
paramagnétisme est tout à fait semblable à celle de la polarisation 
des diélectriques constitués de molécules polaires ($ 48) à une seule 
différence près: pour la polarisation des diélectriques c'est le mo- 
ment électrique des atomes qui importe alors que pour l’aimantation 
des paramagnétiques c'est leur moment magnétique. Observons 
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que, historiquement, la théorie du paramagnétisme a été développée 
par Langevin avant la théorie des diélectriques et c’est plus tard 
que Debye a appliqué la théorie de Langevin aux diélectriques. 
Examinons de plus près quelques résultats obtenus dans la 
théorie du paramagnétisme. Soit Pm la valeur moyenne de la 
projection du moment magnétique Pm de l'atome sur la direction 
du champ magnétique extérieur. Alors, pour le cas d'une orienta- 
Ubu EaR des atomes, on peut appliquer une formule analogue à 


m Pih H' 

Pmu = SLT Poli . 
Ici, H’ est l'intensité du champ auquel est soumis l'atome, T la 
température absolue, & la constante de Boltzmann. Puis, désignons 
par r le nombre d'atomes par unité de volume de la substance. Dès 
lors, le moment magnétique par unité de volume (l’aimantation) est 
L= pra = GE hoH’. (118.4) 
D'autre part Z = xH, où x est la susceptibilité magnétique. Ensuite, 
du fait que tous les paramagnétiques ne s'aimantent que très faible- 
ment, on peut conclure que la différence entre H et H’ n'est pas 
grandé et on peut donc poser H’ œ H. Aussi, de (118.4) il s'ensuit 
= IH = CIT, (118.2) 

où nous avons introduit la désignation 


2 
C= ei Ho. 


Cette formule traduit la loi de Curie que nous connaissons déjà 
(§ 110) et qui reçoit dans la théorie de Langevin une interprétation 
théorique. 

Le paramagnétisme des métaux présente un caractère légèrement 
différent. Nous savons que dans les métaux il existe des électrons 
de conduction qui n'appartiennent pas à des atomes distincts et 
forment une sorte de gaz électronique. Puisque chaque électron 
possède son propre moment magnétique, ce gaz électronique se 
caractérise par un certain paramagnétisme (que l'on appelle para- 
magnétisme des électrons libres). Cependant, la théorie de Langevin 
exposée ci-dessus n'est pas valable pour le gaz électronique dans 
les métaux parce que le mouvement des électrons à l'intérieur des 
métaux est régi non pas par les lois classiques mais par les lois de la 
théorie quantique. 

Considérons maintenant l'explication que comporte l'existence 
des diamagnétiques. 

Nous avons vu ($ 109) que les corps diamagnétiques se caracté- 
risent par le fait que leur vecteur aimantation Z est dirigé dans le 
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sens inverse du champ magnétisant (fig. 188, a). Un tel comporte- 
ment des diamagnétiques ne peut pas être expliqué par la théorie 
formelle du magnétisme, c’est-à-dire en supposant l'existence de 
dipôles magnétiques à l'intérieur des substances magnétiques. En 
effet, il faudrait admettre dans ce, cas que sous l’action du champ 
extérieur les dipôles s'orientent de manière que leurs extrémités 
nord sont dirigées vers le pôle également nord de l’aimant influen- 
çant et les extrémités sud vers le pôle sud ou, autrement dit, que 
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Fig. 188. Explication du diamagnétisme: 
a — sens relatifs du vecteur aimantation et du cham; étisant dans les diamagnéti- 
ques; b — dipôle magnétique correspondant à la variation moment magnétique de 1'or- 
bite électronique, provoquée par la précession de Larmor 


les pôles magnétiques de même nom s’attirent au lieu de se repousser. 
Au contraire, le phénomène du diamagnétisme s'explique naturelle- 
ment si l'on admet l'existence de courants moléculaires. 

C'est aussi Langevin qui a le premier donné l'explication du 
diamagnétisme. L'idée maîtresse de sa théorie est explicitée par 
la fig. 188, b. Envisageons une orbite électronique quelconque à 
l'intérieur de l'atome et supposons qu’à un certain instant nous ap- 
pliquons un champ magnétique extérieur. Le mouvement de l'élec- 
tron s’en trouvera modifié, à savoir, il y aura apparition de la pré- 
cession de Larmor. Dans le cas du mouvement de l'électron (e < 0) 
le vecteur vitesse angulaire Q de la précession sera dirigé parallèle- 
ment à la direction du champ B ($ 115). Sur la fig. 188 cela corres- 
pond à une rotation supplémentaire de l’électron dans le sens inverse 
des aiguilles d'une montre (pour un observateur placé en haut). 
Mais, la rotation d'une particule négative dans le sens inverse des 
aiguilles d'une montre est équivalente à un courant qui circule dans 
le sens des aiguilles d’une montre. Dans ce cas, le côté nord du cou- 
rant sera disposé en bas et le côté sud en haut, ce qui signifie que 
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le moment magnétique supplémentaire de l'orbite dû à la précession 
correspond à un dipôle dont l'extrémité sud est orientée vers le 
pôle sud de l'aimant et l'extrémité nord vers le pôle nord (effet dia- 
magnétique). Ainsi, l'existence du diamagnétisme s'explique com- 
plètement par la précession de Larmor. La théorie de Langevin non 
seulement explique le diamagnétisme qualitativement mais elle 
conduit encore à un ordre de grandeur correct de la susceptibilité 
magnétique. 

Nous avons considéré plus haut le diamagnétisme qui apparaît par 
suite de la précession de Larmor que subissent les orbites électroni- 
ques à l'intérieur de l'atome. Si la substance est un métal, il appa- 
raît encore un effet diamagnétique supplémentaire dû aux électrons 
de conduction. Cet effet a été découvert théoriquement par Landau 
qui a montré que l’incurvation des trajectoires des électrons dans 
un champ magnétique sous l’action de la force de Lorentz a aussi 
pour effet de provoquer l'apparition de diamagnétisme (diamagné- 
tisme des électrons libres). Pourtant, les calculs montrent que ce 
diamagnétisme est trois fois plus faible que le paramagnétisme dû à 
des moments magnétiques propres des électrons. C'est pourquoi 
le diamagnétisme des électrons libres ne s'observe pas directement 
par expérience et le gaz électronique dans les métaux est toujours 
un paramagnétique par suite de l’action simultanée des deux effets. 

En résumant ce qui précède, nous pouvons comprendre pourquoi 
les unes des substances sont paramagnétiques et les autres diamagné- 
tiques. Etant donné que les électrons de tous les atomes subissent, 
dans un champ magnétique, la précession de Larmor, les atomes de 
toutes les substances sont porteurs de propriétés diamagnétiques. 
Cependant, cela ne signifie pas encore qu'une substance donnée 
sera nécessairement diamagnétique parce que les atomes possèdent 
encore un moment magnétique résultant permanent qui déterminé 
leurs propriétés paramagnétiques. Si le moment magnétique des 
atomes est grand, les propriétés paramagnétiques prédominent sur 
les propriétés diamagnétiques et la substance est donc paramagnéti- 
que. Si, au contraire, le moment magnétique est petit, ce sont les 
propriétés diamagnétiques qui l’emportent et la substance est dia- 
magnétique. En particulier, pour les atomes de tous les gaz inertes, 
le moment magnétique résultant est nul. Les gaz inertes ne sont 
donc le siège que du seul effet diamagnétique et sont tous diama- 
gnétiques. 


$ 119. Explication du ferromagnétisme 


Passons maintenant à l'explication des propriétés ferromagnéti- 
ques. 

Au cours de son développement, la théorie moderne du ferro- 
magnétisme s'est basée sur les faits suivants établis par l'expérience. 
Premièrement, nous avons vu au $ 110 que chez certains corps fer- 
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romagnétiques la variation de l'aimantation dans les limites de sa 
valeur initiale nulle jusqu’à une valeur extrêmement élevée corres- 
pondant à la saturation peut être obtenue à l'aide d'un. champ ma- 
gnétisant minime. Cette caractéristique des ferromagnétiques les 
distingue nettement des paramagnétiques. Indiquons, à titre de 
comparaison, que l’aimantation d'un sel paramagnétique normal, 
FeSO, par exemple, sous l’action d'un champ de 10 A/m et à la tom- 
pérature ambiante normale croît plusieurs centaines de millions 
moins que celle de certains alliages ferromagnétiques magnétique- 
ment doux. 

Une deuxième particularité concerne la valeur du moment ma- 
gnétique que possèdent les atomes des substances ferromagnétiques. 
Les expériences directes (les expériences de Stern et Gerlach) mon- 
trent que les moments magnétiques des atomes constitutifs des 
substances ferromagnétiques sont du même ordre de grandeur que 
ceux des paramagnétiques et se mesurent seulement par quelques 
magnétons. Il s'ensuit que le ferromagnétisme ne peut pas être 
expliqué à l’aide d’une théorie analogue à celle du paramagnétisme 
et que les propriétés ferromagnétiques ne sont pas déterminées par 
le moment magnétique que possède l'atome pris dans son ensemble. 

Un troisième fait important établi expérimentalement est lié à 
la grandeur du rapport gyromagnétique T. Il s'avère que pour les 
ferromagnétiques, ce rapport a une valeur à peu près deux fois 
plus grande que celle attendue théoriquement pour les orbites élec- 
troniques et correspond au rapport des moments magnétique et mé- 
canique propres de l’électron. Cette circonstance permet de con- 
clure que l'aimantation des ferromagnétiques est due à une très 
forte orientation des moments magnétiques propres des électrons 
(des spins électroniques) et non pas à celle des moments magnéti- 
ques résultants des atomes. 

D'après les idées actuelles solidement basées sur des données 
expérimentales, l’essence du ferromagnétisme réside dans le fait 
qu'une forte orientation des moments magnétiques élémentaires 
se produit dans les corps ferromagnétiques indépendamment du 
champ magnétique extérieur, de sorte que le ferromagnétique se 
trouve aimanté jusqu’à la saturation correspondant à une tempéra- 
ture donnée avant même qu’un champ magnétique quelconque ne 
soit appliqué (fig. 189, a). L'existence d'une telle aimantation spon- 
tanée est la propriété la plus caractéristique des ferromagnétiques. 

Ces conceptions ont été formulées dès 1892 dans les travaux du 
savant russe Rosing. Pourtant, à l'époque, elles n’ont pas été déve- 
loppées et n’ont été reprises par Weiss qu’en 1907. Puisque l'expérien- 
ce montrait qu'en l'absence de champ magnétique extérieur les 
ferromagnétiques pouvaient se présenter à l'état non magnétique, 
Weiss a émis, pour expliquer cette anomalie apparente, une deu- 
xième hypothèse fondamentale selon laquelle une substance ferro- 
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magnétique était divisée en un grand nombre de domaines qui sont 
petits mais présentent un aspect macroscopique, Chacun de ces do- 
maines que l'on appelle domaines magnétiques ou domaines de 
Weiss est aimanté assez fortement à des températures inférieures au 
point de Curie, mais les directions d'aimantation des différents 
domaines sont quelconques de sorte que le moment magnétique 
résultant du ferromagnétique est nul (fig. 189, b). 

Le problème relatif à la cause physique d'aimantation spontanée 
a été résolu en principe par le physlcien soviétique Fraenkel en 
1928" et ensuite par le physicien allemand Heisenberg qui ont mon- 
tré que la forte orientation des spins électroniques était due à des 
forces d'interaction d'échange. L'existence de cette nouvelle classe 
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Fig. 189. Représentation schématique de la disposition des spins électroniques 
en cas de l'aimantation spontanée (basse température) (a) et directions d'aiman- 
tation des différents domaines (b) 


de forces, qui était inexplicable dans la physique classique, n’a 
été mise en évidence qu'après le développement de la physique quan- 
tique de l'atome. 

Actuellement, l'existence de domaines dans les substances fer- 
romagnétiques est démontrée par différentes expériences. La méthode 
la plus directe consiste à obtenir des figures dites de poudre, Si la 
surface bien polie d'un corps ferromagnétique est recouverte d’un 
film de fluide magnétique constitué par des grains de poudre ferro- 
magnétique (Fe,O; par exemple) en suspension dans un liquide, ces 
grains se déposent de préférence à des endroits au voisinage desquels 
le champ magnétique n’est pas uniforme. Etant donné que les hétéro- 
généités du champ magnétique se produisent justement au voisinage 
des limites des domaines, i poudre précipitée dessine les limites 
des domaines d’aimantation spontanée. La fig. 190 montre une 
photographie des figurés en poudre visibles au microscope avec un 
petit grossissement. Il est essentiel de noter que les domaines s'ob- 
servent réellement même hors de l'action d'un champ magnétique 
extérieur. Les figures én poudre ont été utilisées dans de nombreuses 
recherches sur les ferromagnétiques et ont permis de déterminer les 
dimensions, la forme et la disposition des domaines ainsi que les 
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modifications qu'ils subissent sous l'action du champ magnétique 
extérieur. 

Examinons maintenant de plus près ce qui détermine les nom- 
breux domaines qui apparaissent généralement dans les substances 
ferromagnétiques. Nous supposerons, pour simplifier, que le ferro- 
magnétique soit suffisamment anisotrope et que son axe de facile 
aimantation soit perpendiculaire à la surface de l'échantillon. La 
fig. 191, a représente un ferromagnétique constitué par un seul 
domaine, L'existence de ce domaine a pour effet de produire dans 
l'espace extérieur un champ magnétique qui contient une certaine 


Fig. 190. Domaines dans un acier au silicium déformé (grossissement : 80 fois): 


a — en l'absence de champ; b — dans un champ perpendiculaire au plan de la feuille; 
c — dans un champ de même intensité maïs de sens opposé 


énergie. La fig. 191, b représente un ferromagnétique constitué par 
deux domaines dont les sens d’aimantation sont opposés l’un à 
l’autre, Lorsque la distance augmente, le champ magnétique ex- 
térieur décroît plus vite et l'énergie contenue dans le champ est 
moindre que dans le cas a. Dans le cas représenté sur la fig. 19, c, 
le champ magnétique n'existe pratiquement qu'à proximité immé- 
diate de la surface du ferromagnétique et son énergie est encore plus 
faible. La fig. 191, d représente le cas où le champ magnétique dans 
l'espace extérieur n'existe pas en général. On y observe des domaines 
« de fermeture » sous la forme des prismes triangulaires dont les 
surfaces latérales font partout un angle de 45° avec le vecteur ai- 
mantation. Il en résulte que le flux magnétique passe exclusivement 
à l’intérieur du ferromagnétique et se ferme à travers les domaines 
limites, ce qui explique l'appellation de domaines de fermeture. 
Au point de vue énergétique, l'état d est plus avantageux que les 
états précédents et, de ce fait, le ferromagnétique se trouvant dans 
l'état a, par exemple, aura tendance à passer à l'état d. Enfin, la 
fig. 191, è montre tout un ensemble des domaines, avec des domaines 
qui les ferment, dont le champ extérieur est aussi nul. Une telle 
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configuration de domaines est réellement observée expérimentale- 
ment. Ainsi, la division d’un ferromagnétique en domaines se pro- 
duit par suite de la diminution de l'énergie du ferromagnétique en 
cas de formation des structures par domaines (Landau et Lifchitz). 

Nous avons considéré plus haut le ferromagnétique en l'absence 
de champ magnétique extérieur et nous n’avons tenu compte que 
de l'énergie de son champ magnétique propre. S'il y avait d'autres 


Fig. 191. Explication de la formation de domaines 


sources d'énergie, par exemple des contraintes mécaniques ou un 
champ magnétique extérieur, la configuration des domaines serait 
déterminée par l'énergie totale du système. C'est pourquoi, sous 
l'action des contraintes mécaniques et du champ extérieur, la struc- 
ture des domaines subit une modification. 

Lorsqu'une aimantation spontanée (une orientation des spins 
électroniques) se produit, le ferromagnétique se déforme. Si on 
découpe une sphère dans un monocristal ferromagnétique porté 
à une température supérieure au point de Curie, cette sphère se 
transformera en un ellipsoïde lorsqu'elle sera refroidie au-dessous 
de la température de Curie. La forme et les dimensions des domai- 
nes se modifient aussi en cas de l'inversion d’aimantation. C'est 
pourquoi un corps ferromagnétique se présentant primitivement à 
l'état non magnétique se déforme quand il prend une aimantation. 

Le phénomène de déformation d'un corps ferromagnétique qui 
accompagne son aimantation a 6té découvert par Joule au milieu 
du siècle passé et a reçu le nom de magnétostriction. Les déformations 
dues à la magnétostriction sont assez petites: les allongements rela- 
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tifs AZ/} des échantillons soumis à des champs de l’ordre de 105 A/m 
sont généralement de l’ordre de 40-5 à 10-6, Le phénomène de magné- 
tostriction est utilisé, de même que l'effet piézo-électrique inverse 
($ 52), pour la réalisation d'émetteurs puissants d’ondes ultrasonores 
et dans certains autres cas. : 

Les forces d'interaction d'échange ont pour effet de provoquer 
dans les ferromagnétiques une orientation parallèle des spins électro- 
niques, Or, ces forces dépendent de la structure du corps, de sorte 
que le caractère de l'orientation qu'elles font prendre aux spins 


Fig. 492. Représentation schématique de l'aimantation des antiferromagnéti- 
ques (a) et des ferrites (b) | 


électroniques peut être différent. Il est avéré qu'il existe des subs- 
tances dans lesquelles les spins électroniques prennent aussi une 
orientation bien marquée, mais à la différence des ferromagnétiques, 
ils y sont deux à deux antiparallèles, Dans le cas le plus simple, tout 
se passe comme si les spins électroniques présentaient. deux sous- 
réseaux spatiaux introduits l'un dans l’autre et aimantés dans de 
sens opposés (fig. 192). ' 
Les substances dans lesquelles les aimantations des deux sous- 
réseaux sont égales en grandeur mais de sens opposé sont appelées 
substances antiferromagnétiques. En 1933, leur existence a été prévue 
pour des raisons théoriques par Landau. Les corps antiferromagné- 
tiques sont représentés par certains composés de manganèse (MnO, 
MnS), de chrome (NiCr, CrO), de vanadium (VO) et quelques 
autres corps. Aux basses températures, la susceptibilité magnétique 
des substances antiferromagnétiques prend une valeur extrêmement 
pere Lorsque la température s'élève, l’antiparallélisme rigoureux 
es spins électroniques se trouve troublé et la susceptibilité magné- 
tique s'élève. À une certaine température (température de Néel ou 
point de Curie antiferromagnétique), les domaines d'orientation 
spontanée des spins électroniques se détruisent et le corps antiferro- 
magnétique devient paramagnétique. Si l’on continue à élever la 
température, la susceptibilité magnétique diminue comme pour 
tout paramagnétique et donc à la température de Curie antiferro- 
magnétique la susceptibilité magnétique a son maximum. 
Dans le cas où l'aimantation des deux sous-réseaux n'est pas 
la même en grandeur, il apparaît un antiferromagnétisme non com- 
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pensé et la substance peut acquérir un moment magnétique considé- 
rable. Une telle aimantation est caractéristique des ferrites (voir $ 112). 


Processus d’aimantation d’un corps ferromagnétique. L'un des 
problèmes principaux qui se pose devant la théorie du ferromagné- 
tismo est l'explication de la courbe d'aimantation, c'est-à-dire de 
la variation de l'intensité d'aimantation Z en fonction de l'intensité 
du champ magnétisant. A la suite de nombreuses recherches on a réus- 
si à mettre au point une théorie 
de l'aimantation des ferromagnéti- 
ques dont les conclusions générales 
sont les suivantes. 

En l'absence d’un champ exté- 
rieur, une substance ferromagné- 
tique est divisée en domaines spon- 
tanément aimantés de manière que 
le moment magnétique résultant 
est voisin de zéro. Cette situation 
est représentée schématiquement 
sur la fig. 193, a qui montre quatre 
domaines de même volume aiman- 
tés à saturation et possédant cha- 
cun un moment magnétique !/, I s 
qui est égal à un quart de moment 
total du corps à l'état de satu- 
ration. L'application d'un champ 
magnétique extérieur a pour effet 
de rendre inégales les énergies des 
différents domaines: l'énergie des i 
domaines devient plus petite si Fig. 193. Représentation schémati- 
leur vecteur aimantation forme a- que des divers modes d'aimanta- 
vec la direction du champ un angle , p nées erromaguétiques: 
aigu et plus grande si cet angle est domaines; e, {srotation du vecteur 
obtus. 11 en résulte un processus mantation 
de déplacement des limites (parois) des domaines au cours duquel 
les domaines à plus faible énergie s'accroissent aux dépens de ceux 
dont l'énergie est plus élevée (fig. 193, b). Ce processus peut être 
considéré comme un changement de phase et les domaines à direc- 
tions d’aimantation différentes comme des phases différentes de la 
substance ferromagnétique. 

Dans le cas des champs très faibles, ces déplacements des parois 
des domaines sont réversibles et suivent fidèlement les variations 
du champ. La susceptibilité magnétique initiale des ferromagnéti- 
ques et la partie Z de la courbe d'aimantation (fig. 193, f) sont dé- 
terminées par les phénomènes de déplacement réversible des parois 
des domaines. 
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Lorsque le champ extérieur augmente, les déplacements des 
parois des domaines deviennent irréversibles. Pour une valeur suf- 
fisamment élevée du champ magnétisant, les domaines désavanta- 
geux au point de vue énergétique se trouvent supprimés (fig. 193, c). 

Une plus grande augmentation du champ extérieur fait apparaître 
une aimantation d'un nouveau type caractérisée par une modifica- 
tion du moment magnétique à l’intérieur du domaine (aimantation 
de rotation, fig. 193, d). Enfin, dans des champs très forts, les mo- 
ments magnétiques de tous les domaines s'orientent parallèlement 
au champ. Dans ce dernier état, le ferromagnétique possède le mo- 
ment magnétique maximal possible à la température donnée, ce 
qui revient à dire qu'il est aimanté à saturation (fig. 193, e). 

Ces processus d’aimantation (sauf le déplacement des parois 
des domaines dans des champs faibles) se produisent avec un certain 
retard, c’est-à-dire le déplacement des parois et la rotation du vec- 
teur aimantation sont en retard sur les variations du champ, ce 
qui conduit au phénomène d'hystérésis. 

L'hystérésis peut se produire aussi pour uné autre cause. Nous 
avons dit plus haut que le déplacement des parois des domaines sous 
l’action du champ extérieur provoque un accroissement en volume 
de celle des phases magnétiques (des domaines) qui possède une 
plus faible énergie. Cependant, il peut arriver que pour un état donné 
du ferromagnétique ou pour une direction donnée du champ exté- 
rieur, une telle phase n'existe pas et, de ce fait, de petits domaines 
de cette phase ou des germes d'inversion d'’aimantation doivent 
apparaître et s’accroître. Ces germes n'apparaissent pas exactement 
pour la valeur du champ pour laquelle l'existence de cette phase 
devient énergétiquement avantageuse, l'accroissement des germes 
d'inversion d'aimantation se produit avec-un certain retard qui 
aboutit également à l'hystérésis. Ce phénomène est analogue à la 
sursaturation d'une vapeur ou à la surfusion d'un liquide, c'est-à- 
dire à l'existence de phases instables par suite du retard que pré- 
sente la croissance des germes de phase stable. Si le ferromagnétique 
présente une structure cristalline fine de manière que ses cristaux 
sont constitués par des monodomaines, il devient possible d'obtenir 
des champs coercitifs particulièrement élevés. 


CHAPITRE XII 


APPLICATIONS INDUSTRIELLES DU FLUX MAGNÉTIQUE, 
GÉNÉRATEURS ET MOTEURS ÉLECTRIQUES 


- $ 120. Circuits magnétiques simples 


Les flux magnétiques trouvent de nombreuses applications en 
électrotechnique moderne. Le principe de fonctionnement des élec- 
tro-aimants, des générateurs puissants de courant électrique, des 
moteurs électriques, des transformateurs et de nombreux appareils 
de mesure est basé sur l’utilisation du flux magnétique. 

Pour intensifier le flux magnétique on a recours presque toujours 
aux matériaux ferromagnétiques. En confectionnant à partir de 
ces matériaux des corps de forme et de dimensions différentes, il 
s'avère possible de produire des flux magnétiques d'intensité dé- 
sirée et de les diriger dans le sens voulu. L'ensemble des corps à 
l’intérieur desquels passent des lignes fermées d’induction magnéti- 
que s'appelle circuit magnétique. 

Les lois fondamentales du champ magnétique que nous avons 
étudiées aux chapitres VIII et XI permettent de calculer le flux 
magnétique dans tout circuit magnétique donné. Cependant, dans 
la pratique il s’avère plus commode de ne pas utiliser directement 
ces lois mais d'en déduire d'abord certaines conséquences géné- 
rales ou les lois du circuit magnétique et d'appliquer ensuite ces 
lois plus particulières à la résolution des problèmes pratiques. 

Considérons d'abord un circuit magnétique simple, c'est-à-dire 
ne présentant pas de dérivations (fig. 194). Nous admettrons qu'il 
est formé de deux parties: d'une culasse de section S faite en maté- 
riau de perméabilité magnétique u et d’un intervalle (par exemple, 
d'air) appelé entrefer et présentant la même section mais ayant une 
perméabilité up. Traçons la ligne médiane d’induction magnétique 
et appliquons à cette ligne le théorème sur le potentiel magnétique 


(§ 81): 
HI + Hh = Ni, 


où H est l'intensité du champ à l'intérieur de la culasse, H, l'in- 
tensité du champ à l'intérieur de l'entrefer, Z? la longueur de la 
culasse mesurée le long de la ligne d'induction médiane, } la lon- 
gueur de l'entrefer, N le nombre de spires de l'enroulement magné- 
tisant et i l'intensité du courant dans l’enroulement. 
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Les lignes d'induction étant continues, la valeur du flux magné- 
tique D est la même à l’intérieur de la culasse et à l'intérieur de 
l'entrefer. Ensuite, en utilisant les relations 


D = BS, B = ppf, 
nous pouvons exprimer l'intensit de champ par le flux 
H = DupoS, H, = D/uioS. 


En portant ces expressions dans la première formule, nous en dédui- 
sons pour le flux D: 


lapos Fapa * 
La formule obtenue est analogue à la loi d’Ohm pour un circuit électri- 
que fermé représenté sur la fig. 194. La grandeur définie par 
Em = Ni (120.1) 


joue dans le circuit magnétique le même rôle que la force électro- 
motrice dans le circuit électrique, elle a reçu donc le nom de force 


Na mm m m ema; 
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Fig. 194. Circuit magnétique simple et son analogue électrique 


magnétomotrice. L'unité de force magnétomotrice dans ke système 
SI est l’ampère. La somme 


Rm = UuuoS + altros (120.2) 


figure dans cètte formule de même que la résistance totale du circuit 
électrique intervient dans l'expression de la loi d’Ohm et, de ce fait, 
on la désigne sous le nom de résistance magnétique totale ou mieux de 
réluctance. totale. Les grandeurs 


Tm = US, Tmi = l/s (120.3) 


donnent les réluctances des portions du circuit. De même que la 
résistance électrique, la réluctance dépend de la longueur ! du circuit 
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magnétique et de sa section S, mais le rôle de la résistivité électrique 
à est joué par la perméabilité magnétique absolue upo. 

En utilisant ces notiéns, nous pouvons présenter les résultats 
obtenus sous la forme suivante 


D = Em! Rm- (120.4) 


En d’autres termes, le flux magnétique dans un circuit magnétique 
simple est égal au quotient de la force magnétomotrice par la ré- 
luctance totale. 

De la formule (120.4) il découle que l'unité de réluctance dans 
le système SI est l'ampère par weber (A/Wb). 

En comparant (120.2) et (120.3), nous voyons également que 
la réluctance totale de notre circuit est égale à la somme des réluc- 
tances de ces portions: 


Il est évident que ce résultat est également valable pour le cas où 
le circuit comporte un nombre quelconque de tronçons, à condition 


Fig. 195. Lorsque les extrémités d'un noyau de fer sont reliées à l'aide d'une 
plaque de fer, sa réluctance diminue et le flux qui le traverse s'accroît 


que le flux magnétique passe en totalité par tous ces tronçons: 
dans un montage en série, les réluctances s'ajoutent. 

La fig. 195. représente une expérience qui met en évidence le 
rôle joué par la réluctance. Un noyau de fer en forme de IT est ai- 
manté par l’enroulement 7 monté en série avec un ampèremètre À 
et un rhéostat dans un circuit À courant alternatif. L’enroulement 
2 est le siège d'une f.6.m. d’induction si bien que les indications 
du voltmètre V sont proportionnelles à la valeur du flux magnétique 
dans le noyau. Si, en conservant inchangée l'intensité du courant 
dans l'enroulement 7, on relie les deux extrémités du noyau à l'aide 


19—4339 


290 APPLICATIONS INDUSTRIELLES DU FLUX MAGNÉTIQUE [CH. XII 
————_ -———…— ET 


d'une plaquette de fer, la réluctance du circuit diminue et l'indica- 
tion du voltmètre augmente. 

Il importe de signaler que les termes et les notions que nous 
venons d'introduire ne portent qu’un caractère formel. En effet, 
dans lé flux magnétique il ne se produit aucun déplacement de 
particules de sorte qu'il n'y a aucune raison de parler ni de la « force 
magnétomotrice » ni de la 4 réluctance ». Comme il a été expliqué 
au chapitre XI, l'interprétation physique de cette expérience et 
des expériences analogues est qu'en introduisant dans le circuit 
magnétique des corps capables de s’aimanter, nous mettons en 
action des courants moléculaires des corps magnétiques, qui pro- 
duisent des flux magnétiques supplémentaires. Cependant, la des- 
cription formelle dont nous avons parlé plus haut s'avère bien com- 
mode pour la résolution des problèmes pratiques, ce qui explique 
son large emploi en électrotechnique. 


$ 121. Electro-aimants 


L'électro-aimant fournit un exemple de circuit magnétique 
simple (fig. 196). La force portante d'un électro-aimant, c'est-à-dire 
FN le poids maximal du fardeau qu'il 
est capable de retenir, s'exprime 

par la formule approchée : 


= p? 
F Ms B25. (121.1) 
Ici, B est l’induction magnétique 
à l'intérieur du noyau, $ la sur- 
face de contact entre le noyau et 
l’armature. Si, dans la formule 
(121.1), B est exprimée en teslas et 


É S en m?, on a u = 41077 H/m, 
a) et la force F sera exprimée en new- 
i tons. 


Fig. 196. Electro-aimant 

: On peut obtenir la formule (121.1) 
en procédant comme suit. Supposons que 
le noyau soit séparé de l'armature par un petit entrefor z gig. 196) et que l'arma- 
ture s'éloigne du noyau d'un tronçon dz. Dans ce cas, le flux à travers la bobine 
magnétisante varie d'une certaine quantité d¥ et le circuit est parcouru par un 
courant supplémentaire 

i ay 


Ü=——— 


r dt ` 


Ici, r désigne la résistance totale du circuit, y compris la résistance de la source 
de courant. Puis, nous supposerons que l'armature se déplace avec une vitesse 
infiniment petite si bien que la valeur du courant ôz est aussi infiniment petite. 

En vertu du principe de la conservation de l'énergie (§ 100) on peut écrire 
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pour un tel déplacement: 
variation de travail de la source de courant = 
= variation de chaleur Joule + 
+ travail mécanique + variation d'énergle du champ magnétique 
La variation de travail de la source de courant est 
Sk+ôn area —# a rar. 
La variation de chaleur Joule 
r (i481)? dé — rit dt = Dri ôi dt= 22 © dt= av. 
La variation d'énergie du champ magnétique vaut la différence des éner- 
gies au début et à la fin du déplacement: 
aW = (*/aLi?)xgz— (taLi?)e= ait dL, 
où dL est l'augmentation d'inductance de l'électro-aimant lorsque l'entrefer 
augmente de dz. Mais ¥ = Li et donc, 
dW = 1/,i dF. 
Enfin, le travail mécanique 84 = F dz. Il vient 
—i dY = —2i d¥ + F dz + t/i dY ou F= 1/,i &¥/dz. 
Dans ces formules W est le flux qui traverse l'enroulement. Si ® est le flux dans 
le noyau et N le nombre de spires de l'enroulement, on a Ÿ = NỌ 


D'autre part, comme nous l'avons vu au § 120, le flux dans le noyau peut 
être exprimé comme suit {m = 1, 4 = 23): 


E Ni us - di 
— UuboS F mips MA TE us * 


où l est la longueur de la ligne d’induction dans le noyau et l'armature et S la 
surface du noyau. Il vient donc 


Lo) 


aY _ y 40 _ MMSN’ 
dr de  (I+2uz) * 
En portant cette expression dans la formule donnant la force portante, nous 
avons 
pute E (pi)? 
2 dt Ho \l+2uz/) ° 


Le signe moins indique que la force qui s'exerce sur l'armature tend à réduire 
l'entrefer z. L'expression entre parenthèses donne l'induction B dans le noyau 
de l'électro-aimant et 25 est la surface de contact entre le noyau et l’armature. 
EVE ra cette dernière tout simplement par S, nous obtenons la formule 


La formule (121.1) montre que la force portante est proportion- 
nelle au carré de l'induction magnétique. Aussi, pour obtenir une 
force portante élevée faut-il employer des matériaux à haute per- 
méabilité magnétique et assurer un bon contact entre le noyau et 
l'armature. 
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§ 122. Circuits magnétiques en parallèle 


Dans la pratique, en plus des circuits magnétiques simples, on 
utilise fréquemment des cireuits plus complexes dans lesquels le 
flux magnétique se partage en deux ou plusieurs parties. Un exemple 
d’un tel circuit magnétique est donné par la fig. 197. En appliquant 
le théorème sur le potentiel magnétique, on peut donner dans ce cas 
aussi des règles simples permettant de alter le flux magnétique. 

Considérons un contour fermé abefa (fig. 197) qui fait partie de 
notre circuit et désignons la longueur de la portion be par À, sa 
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Fig. 197. Circuit magnétique à dérivation de flux et son analogue électrique 


S 


section par S, et l'intensité du champ dans cette portion par FH; 
désignons les grandeurs correspondantes pour la portion efab par 
la Sa et Ha. Tout comme dans le cas du circuit magnétique simple, 
les intensités H, et H, peuvent être exprimées par les flux ®, et 
®, traversant les portions correspondantes 


H, = DilaloSx Ha = DMa hoso 


où pı et Wz sont les perméabilités magnétiques des matériaux des 
portions be et efab. Il vient 


ha B N 
Oi Tos: +o, Labo Nihe 


Mais 
lipos =mi la/ Haosa = Fma 
sont les réluctances des portions be et efab, alors que 
Niir = Em 
est la force magnétomotrice dans ce circuit, si bien que la formule 
précédente prend une forme plus simple 


Dirt + Dal ma = Emire 
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Au lieu de deux portions traversées par des flux différents, le 
contour fermé que nous considérons peut comprendre un nombre 
quelconque de portions et chacune d'elles peut avoir son propre 
Fun magnétisant. Ainsi, dans le cas général nous pouvons 
crire 


E Orma = X Emt- (122.1) 


Cette formule est analogue à l'expression de la deuxième loi de 
Kirchhoff pour les courants dérivés ($ 70), mais l'intensité du cou- 
rant y est remplacée par le flux magnétique ® et les rôles de la 
résistance électrique r et de la Î.6.m. & sont joués par la réluctance 
Tm et la force magnétomotrice 8m. 

En utilisant la formule (122.4), il faut évidemment observer 
la règle des signes pour m et ©. Une force magnétomotrice est con- 
sidérée comme positive si l’enroulement 
correspondant produit un flux magnéti- 
que dont le sens coïncide avec le sens 
choisi pour le parcours du circuit. La 
valeur positive d'un flux ® signifie que 
le sens de ce flux coïncide avec le sens 
choïsi du parcours. 

Considérons maintenant un nœud 
quelconque (fig.198), c'est-à-dire un point 
de rencontre de trois ou plusieurs tron- Fig. 498. Dérivations de 
çons de circuit magnétique. Puisque lesli- flux magnétique 
gnes d’induction sont continues, le nombre 
total des lignes qui se dirigent vers un nœud est égal au nombre des 
lignes qui s'en éloignent. Ou, en d'autres termes, la somme de tous 
les flux qui se dirigent vers un nœud est égale à la somme de tous 
les flux qui s’en éloignent. En attribuant à ces flux des signes oppo- 
sés, nous avons pour chaque nœud: 


D D, = 0. (122.9) 


Cette formule est analogue à l'expression de la première loi de 
Kirchhoff ($ 70). 

Ainsi, le problème de calcul des flux dans un circuit magnétique 
quelconque est analogue au problème de calcul des courants dans 
un circuit électrique, de plus, à chaque circuit magnétique on peut 
assimiler un circuit électrique correspondant (fig. 197). 

En mettant à profit cette analogie, on peut dans certains cas, 
ne pas procéder du tout à la résolution du problème, mais utiliser 
une solution déjà connue du problème électrique. Par exemple, nous 
savons que dans le cas d'un montage de récepteurs électriques en 
parallèle, les courants dans les récepteurs sont inversement propor- 
tionnels à leurs résistances. Aussi, peut-on affirmer que dans le 
cas d’un groupement en parallèle de tronçons d’un circuit magné- 
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tique, les flux magnétiques les traversant seront aussi inversement 
proportionnels à leurs réluctances. 

En utilisant pour le calcul d'un circuit magnétique des analo- 
gies qu'il présente avec un circuit électrique, on ne doit pas oublier 
les différences essentielles qui existent entre les circuits magnéti- 
ques et électriques. La conductivité électrique des métaux est pra- 
tiquement indépendante de la densité de courant si bien que les 
résistances des portions d'un circuit électrique peuvent être consi- 
dérées comme constantes. Quant à la perméabilité magnétique p, 
elle dépend de l'intensité du champ magnétique et, par conséquent, 
les réluctances qui figurent dans la formule (122.1) sont des gran- 
deurs variables dépendant de la valeur du flux ®. 


§ 123. Génératrices à courant alternatif 
(alternateurs) 


Les applications les plus importantes du flux magnétique sont 
celles qu'il trouve dans les machines électriques destinées à convertir 
de l'énergie mécanique en énergie 
électrique (générateurs) ou de l'éner- 
gie électrique en énergie mécanique 
(moteurs électriques). 

Actuellement, il existe beaucoup 
de types de générateurs et de mo- 
teurs électriques. La perfection de leur 
construction est à présent portée à un 
degré bien élevé, ce qui a impliqué la 
résolution de toute une série de problè- 
mes techniques importants. Pourtant, 
dans ce qui suit nous n'allons pas du 
tout nous étendre sur les détails de 
Fig. 199. Principe de la pro- Téalisation des machines électriques 
duction d'un coupant alternatif (ces problèmes relèvent d'un cours 

spécial d'électrotechnique) et nous 
nous limiterons donc à la description de leur principe de fonc- 
tionnement et d'organisation. 

Le principe de fonctionnement de toutes les grandes machines 
génératrices électriques de construction moderne repose sur le phé- 
nomène d'induction électromagnétique, qui se produit lorsqu'un 
conducteur se déplace dans un champ magnétique. Considérons 
d'abord les générateurs de courant alternatif qu’on appelle commu- 
nément alternateurs. 

La fig. 199 explique le principe d'obtention d’un courant alter- 
natif industriel. La force électromotrice est produite grâce à la 
rotation d'un enroulement réalisé en fil. Les deux extrémités de 
l'enroulement aboutissent à deux bagues de cuivre isolées (bagues 
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de prise de courant) qui sont calées -sur l'arbre de la machine et 
peuvent être branchées à l’aide de frotteurs en cuivre ou en graphite 
(balais) dans le circuit fermé du courant, sans que la rotation de 
l'enroulement soit compromise. 

Si œ est l'angle que la normale n au plan de la spire fait avec le 
vecteur induction du champ Æ, le flux à travers la spire sera égal à 


D = BS cosa = D, cos a, 


S étant la surface de la spire et ®, la valeur maximale du flux pour 
a = 0. Dans le cas où la spire est animée d'un mouvement de rota- 
tion uniforme avec la vitesse angulaire w, l'angle est æ = ot + ag, 
de sorte que la f.é.m. engendrée dans une spire est 


6 = —d®/dt = v sin (of + ao) = E, sin (ot + ao). 
(123.1) 


Si au lieu d’une seule spire on utilise W spires, l'amplitude de 
la f.é.m. induite &, sera N fois plus grande. En exprimant ®, en 
webers et œ en rd/s, on obtient &, exprimée en volts. 

L'examen de la formule (123.1) montre que pour élever la î.6.m., 
il est nécessaire d'augmenter le flux magnétique ®, et, à cet effet, 
il y a avantage à rendre aussi petite que possible la réluctance du 
circuit magnétique de la machine. C’est la raison pour laquelle le 
système magnétique des alternateurs est réalisé sous forme de deux 
noyaux de fer: un noyau extérieur fixe ayant la forme d’un anneau 
et un noyau intérieur tournant de forme cylindrique. L'entrefer 
existant entre ces noyaux est réduit à une valeur aussi petite que 
possible. En règle générale, la machine comporte deux enroulements 
dont l'un est logé dans les encoches pratiquées sur la surface in- 
térieure du noyau fixe (du stator) et l'autre dans les encoches du 
noyau tournant (du rotor). L'un de ces enroulements, appelé enroule- 
ment inducteur, est utilisé pour la production de flux magnétique 
et l'autre est le siège de la f.é.m. alternative induite. 


$ 124. Génératrices à courant continu (dynamos) 


Dans les génératrices à courant continu que l'on appelle com 
munément les dynamos, la f.é.m. alternative produite dans l'en- 
roulement tournant est redressée au moyen d'un collecteur qui 
représente un commutateur rotatif. 

La dynamo la plus simple permettant de produire un courant 
de sens constant est représentée sur la fig. 200. Elle comporte un 
enroulement à une seule spire et un collecteur constitué par deux 
demi-cylindres de cuivre isolés, calés sur l'arbre de la machine et 
recevant les extrémités de l’enroulement. Deux balais portent sur 
les lames du collecteur en assurant la liaison de l'enroulement avec 
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le circuit de courant. Le fonctionnement du collecteur est explicité 
par la fig. 201. La courbe a traduit la tension entre les extrémités 
de l’enroulement qui varie, èn vertu de (123.1), suivant une loi 
sinusoïdale. Au bout de chaque demi- 
tour, le collecteur commute les extrémités 
de l'enroulement de sorte que la tension 
obtenue entre les balais a la forme re- 
présentée par la courbe b. On voit 
qu'une telle génératrice simple produit 
un courant fortement ondulé dont le 
sens reste constant mais l'intensité varie. 
Puisque le collecteur tourne, l’enrou- 
lement d'’induit, qui est branché au 
collecteur, est lui aussi toujours rendu 
l mr tournant. Il est disposé sur le noyau de 
Fig. 200. Principe de fonc- fer intérieur calé sur l'arbre de la ma- 
tionnement de la dynamo chine. Pour obtenir un courant continu, 
non ondulé, on utilise un enroulement. 
divisé en un grand nombre de sections et un collecteur res- 
pectivement constitué par de nombreuses lames. 


Actuellement, pour produire le flux magnétique, on utilise dans les géné- 
ratrices puissantes exclusivement des électro-aimants qu’on appelle inducteurs. 
Pour l'alimentation de l’enroulement de l’électro-eimant on utilise dans certains 
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Fig. 201. Principe de fonctionnement du collecteur 


cas spéciaux (machines à excitation indépendante ou séparée) une source auxi- 
liaire indépendante. Pourtant, le plus souvent, les machines sont à auto-exci- 
tation, c'est-à-dire qu'elles utilisent pour l'alimentation de l’électro-aimant 
(de l’enroulement d'excitation) une fraction de la tension développée par la 
machine elle-même. 

Les propriétés des machines à courant continu dépendent assez fortement 
du mode de branchement de l’enroulement d'excitation sur l'enroulement d'in- 
duit. Parmi les dynamos à auto-excitation on distingue donc les machines 
à excitation en dérivation (shunt), les machines à excitation en série et les 
machines à excitation composée (compound). 
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Dans les machines shunt, l'enroulement d'excitation est connecté en déri- 
vation sur l'enroulement d’induit. Le courant qui se dérive vers l'électro-aimant 
constitue généralement de 1 % (machines puissantes) jusqu'à 5 % (machines 
de petite puissance) du courant d’induit. É'est pourquoi la résistance rexo de 
l’enroulement d'excitation est beaucoup plus grande que la résistance de Pen 
roulement d'induit rind. 

Proposons-nous d'étudier comment varie la tension aux bornes d’une géné- 
ratrice excitée en dérivation en fonction du courant de charge. La tension aux 


bornes est 
U = 8 —rind (tezo+ th 


où 8 est la f.é.m. engendrée dans l'’enroulement d'induit, iexe le courant d’exci- 
tation et i le courant de charge. Lorsque la machine tourne à circuit ouvert 
(marche à vide), ¿ = 0, et U a donc sa valeur maximale. Quand on lui fait débi- 
ter un courant À croissant, le tension U décroît et ceci pour deux raisons, Premiè- 
rement, parce que la chute de tension interne dans l'enroulement d'induit, qui 
est égale à rına (exe + i), augmente. Deuxièmement, cette augmentation de U 
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Fig. 202. Caractéristique d'une Fig. 203. Caractéristique 
machine à excitation en déri- d'une machine à excitation 
É vation en série 


entraîne une diminution du courant d’excitation, ce qui produit à son tour une 
baisse de la f.é.m. # et donc, une diminution ultérieure de la tension aux bornes 
de la machine. C'est pourquoi la fonction U = f (t) est traduite par une courbe 
telle que celle représentée sur la fig. 202. 

Dans les machines excitées en série, l'enroulement d'excitation est con- 
necté en série avec l'enroulement d’induit. Dans ce cas, le courant total débité 
par la machine passe à travers l’enroulement d'excitation de sorte que pour 
réduire la chute de tension dans cet enroulement il faut que exo Ting: 

La tension aux bornes d'une machine série est égale, comme dans le cas- 
de n'importe quelle autre source de courant, à la différence entre la f.6.m. 8 
produite dans l'enroulement d’induit et la chute de tension à l’intérieur de la 


machine: 
U =€ —i (rina + Texo). 


En marche à vide (t = 0), la chute de tension interne est nulle. Mais dans. 
ce cas, l'enroulement d'excitation n'est parcouru par aucun courant et la ten- 
sion U est done voisine de zéro. Lorsque le courant de charge i augmente, le 
flux magnétique dans la machine s'accroît si bien que la Î.6.m. 8 et la tension U 
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augmentent. Pourtant cette augmentation ne se produit que jusqu’à une certaine 
limité déterminée, tant que la saturation du noyau de l'électro-aimant n'est 
-attcinte. Si l'on continue à faire croître le courant à, la f.é.m. n'augmente pra- 
tiquement pas alors que la chute de tension interne à (rina + rexc) s'accroît 
toujours et donc la tension U commence à décroître. La caractéristique d'une 
machine série est représentée sur la fig. 203. 

Ainsi, les machines shunt possèdent une caractéristique tombante, et les 
machines série, une caractéristique ascendante. Ces deux particularités se 
trouvent combinées dans les machines à excitation composée dont les électro- 
aimants possèdent deux enroulements: l'un d'eux est connecté en dérivation 
sur l'enroulement d'induit et l'autre en série. En réglant convenablement les 
deux enroulements, on peut assurer, dans un certain intervalle de variation 
du courant de charge, une tension constante aux bornes de la machine. 


$ 125. Moteurs à courant continu 


Si dans la machine à courant continu que nous avons considérée 
au paragraphe précédent on fait passer un courant depuis une source 
extérieure, son induit se mettra en rotation. Cela signifie que les 
machines à collecteur peuvent fonctionner aussi bien en génératri- 
ces qu'en moteurs ou, ..utrement 
dit, qu'elles sont réversibles. 

Afin de mieux concevoir la 
possibilité dés transformations 
d'énergie dans les générateurs et 
dans les moteurs, considérons les 
forces qui s’exercent sur l'induit. 
La fig. 204 représente schémati- 
quement une machine à courant 
continu fonctionnant en généra- 
trice (a) et en moteur (b). Lors- 


Fig. 204. POSE. RQ EE qu'elle fonctionne en génératri- 
exercées sur l'induit d'une dynamo : 
(a) et d'un moteur à courant conti- ce, le sens du courant produit 


nu (8) dans l'induit est donné par la 
loi de Lenz ($ 91): près du pô- 
le nord le courant est dirigé de l'arrière vers l'avant de la feuil- 
le et près du pôle sud en sens inverse. Les conducteurs constituant 
l'enroulement d’induit sont soumis à des forces électrodynamiques 
proportionnelles au courant d'induit. Elles tendent à faire tourner 
l'induit dans le sens des aiguilles d'une montre, c'est-à-dire dans 
le sens opposé à la rotation de la génératrice. Pour entretenir la ro- 
tation de l’induit, il est nécessaire d'appliquer des forces extérieures 
égales en grandeur aux forces électrodynamiques mais de sens opposé. 
Ces forces sont produités pat le moteur qui tourne la génératrice. 
C'est pourquoi le moteur d'entraînement produit constamment un 
travail mécanique contre les forces électrodynamiques et ce travail est 
d'autant plus grand que le courant débité par la génératrice est plus 
intense: nous avons donc la transformation du travail mécanique 
produit par le moteur en énergie électrique. 
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Lorsque la machine fonctionne en moteur électrique, le moteur 
d'entraînement est absent et l’enroulement d'induit n'est soumis 
qu’à des forces électrodynamiques qui mettent en rotation l’induit. 
Dans ce cas, le travail est effectué par les forces électrodynamiques, 
de sorte que nous avons la transformation de l'énergie électrique de 
la source d'alimentation en travail mécanique. Comme il est visible 
sur la fig. 204, pour le même sens de rotation de la génératrice et du 
moteur. les sens du courant dans l’induit sont opposés. 

Quand l'induit du moteur est mis en rotation, son enroulement 
coupe les lignes d’induction du champ magnétique et devient donc 
le siège d'une f.6.m. d'induction &. Comme il a été expliqué plus 
haut, cette f.6.m. tend à produire un courant opposé au courant d'in- 
duit d'où son appellation de force contre-électromotrice. L'intensité 
du courant dans l'induit dépend tant de la tension U aux bornes de 
l'induit que de la force contre-électromotrice (la loi d'Ohm pour 
une portion de circuit comportant une f.6.m.): 


U—8 
Find 


où Fina est la résistance de l’enroulement d’induit. 

La force contre-électromotrice diminue le courant d'induit. Lors- 
que le moteur fonctionne sans charge (marche à vide), la vitesse de 
rotation de l'induit est grande, si bien que la force contre-électro- 
motrice n'est que légèrement inférieure à la tension U. C'est pour- 
quoi le courant à vide est faible. Lorsque la charge du moteur aug- 
mente, la vitesse de rotation de l’induit diminue et la force contre- 
électromotrice baisse. C'est pourquoi le courant consommé par le 
moteur augmente et ceci d'autant plus que la charge est plus grande. 

On doit tenir compte de cette circonstance lors du démarrage du 
moteur. A l'instant de décollage, l’induit ne tourne pas de sorte que 
la force contre-électromotrice est nulle. C'est pourquoi à des pre- 
miers instants après le décollage, le courant d'induit peut prendre 
une valeur si grande qu'il pourra provoquer la détérioration de l'en- 
roulement et des lames du collecteur. Pour empêcher un tel phéno- 
mène de se produire, le démarrage des moteurs puissants est assuré 
à l'aide des rhéostats spéciaux, dits de démarrage, qu'on met en sé- 
rie avec le moteur et qu’on élimine progressivement au fur et à me- 
sure que le moteur prend de la vitesse. 


Ùna == , 


$ 126. Moteurs synchrones 


` 


Les génératrices à courant alternatif peuvent être utilisées en 
qualité de moteurs électriques parce qu'elles sont réversibles de 
même que les machines à courant continu. 

Pour comprendre le principe de fonctionnement de ces moteurs, 
examinons la fig. 205 qui montre une partie de la machine à pôles 
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extérieurs. Ses électro-aimants SNS... sont alimentés, de même que 
dans le cas d’un alternateur, depuis une source à courant continu 
auxiliaire, par exemple, depuis une dynamo montée sur l'arbre de la 
machine, alors que le rotor est branché sur le réseau à courant alter- 
natif, Supposons que l’un des pôles du rotor se trouve dans la posi- 
tion,a et le courant qui parcourt l’enroulement rotorique l’aimante 
de manière qu'il soit un pôle sud. Alors, le pôle du rotor sera repous- 
sé par le pôle sud S du stator et attiré par le pôle nord N si bien que 
le rotor commencera à tourner dans le sens des aiguilles d’une mon- 
tre. Supposons maintenant que pour la position b du rotor (fig. 205) 


Fig. 205. Principe de fonctionnement d'un moteur synchrone 


le courant rotorique s’annule et pour la position suivante c il chan- 
ge de sens. Alors, le pêle considéré du rotor subira un changement 
d’aimantation dans la position c et sera donc repoussé par le pôle 
nord M du stator maïs attiré par le pôle sud S. Ainsi, le rotor conti- 
nuera à tourner dans le sens des aiguilles d'une montre tant que son 
enroulement est parcouru par un courant alternatif. 

De ce qui précède, on peut conclure que le rotor ne pourra tour- 
ner qu'avec une vitesse de rotation bien déterminée. Cette vitesse 
doit être telle que le temps nécessaire à chaque pôle du rotor pour 
passer la distance séparant deux pôles voisins de même nom du sta- 
tor soit exactement égal à la période du courant alternatif. Ou, com- 
me on le dit communément, le rotor doit tourner en synchronisme 
avec la variation du courant alternatif. C'est la raison pour laquelle 
les moteurs de ce type ont reçu le nom des moteurs synchrones. 

Un inconvénient sérieux des moteurs synchrones est qu'ils ne 
peuvent pas démarrer d'eux-mêmes: pour les mettre en marche, il 
est nécessaire de lancer leur rotor jusqu'à la vitesse de synchronisme 
à l’aide d’un moteur auxiliaire ou en utilisant un autre procédé quel- 
conque. De même, si une surcharge considérable provoque une baisse 
notable de la vitesse du rotor (décrochage du moteur), le moteur 
s'arrête. Néanmoins, les moteurs synchrones trouvent des applica- 
tions et surtout dans les cas où il est nécessaire d'avoir une vitesse 
rigoureusement constante. 

En plus des moteurs synchrones, il existe d’autres types de mo- 
teurs à courant alternatif, Pourtant, historiquement, les moteurs à 
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courant alternatif ne se sont vus ouvrir la voie à des applications 
industrielles à une échelle de plus en plus importante qu'après l'éla- 
boration, par l'ingénieur russe Dolivo-Dobrovolsky, de systèmes de 
courants polyphasés que nous allons examinés dans les paragraphes 
qui suivent. 


$ 127. Courant diphasé 


Envisageons un générateur à courant alternatif (fig. 206) analo- 
gue à un alternateur ordinaire mais utilisant deux enroulements in- 
dépendants: l'un d'eux est composé par les bobines Z et 3 et l'au- 
tre, décalé par rapport au premier d’un angle 1/2, comprend les bo- 
bines 2 et 4. Lors de la rotation du 
rotor, chacun de ces enroulements 
sera le siège d'une f.é.m. alterna- 
tive, mais la valeur maximale de 
la f.ém. &, dans l’enroulement 
2-4 sera atteinte plus tard que la 
valeur maximale de la f.6.m. 8&8, 
dans l'enroulement 7-3, la diffé- 
rence de temps étant égale à un 
quart de période de rotation du ro- 
tor. L'annulation de &, se produi- 
ra avec le même retard sur celle 
de &.. En d'autres termes, entre , PAS 
les oscillations de ces f.6.m. indui- Pi + jee a Ti K 
tes dans les deux enroulements il OR CAE OTPADNE CIPAR 
y aura une différence de phase ou, 
comme on le dit, un déphasage de 90° ou de x/2. Si nous désignons 
par &, la valeur maximale (l'amplitude) de la f.6.m. dans chaque 
enroulement st par œ la vitesse angulaire de rotation du rotor, la 
ra de variation des f.é.m. dans les deux enroulements sera de la 
orme 


8, = g, sin ot, 8, = 8, sin (wt — 90°). (127.1) 


Chacun des deux enroulements de l'alternateur que nous dési- 
gnerons par E, et E, peut être relié à des résistances d'utilisation r, 
et r, (fig. 207), de sorte que nous obtenons deux circuits dont chacun 
est parcouru par un courant alternatif. Pourtant, ces deux courants 
seront concordés l’un avec l'autre et présenteront aussi un déphasa- 
ge bien déterminé l’un par rapport à l’autre. Un système de deux 
courants de ce type s'appelle système de courants diphasés ou tout 
simplement courant diphasé. 

La fig. 207, a montre quatre conducteurs qui relient l'alternateur 
à sa charge. Pourtant, le nombre de conducteurs peut être réduit. 
Puisque pour les phénomènes électriques seules les différences de 
potentiel importent, l'un des conducteurs de chaque circuit peut 


302 APPLICATIONS INDUSTRIELLES DU FLUX MAGNÉTIQUE  [CH. XII 


être rendu commun et nous obtenons alors un circuit à courant dipha- 
sé à trois fils représenté sur la fig. 207, b. 

Les tensions entre les extrémités des enroulements Æ et E, sont 
appelées tensions simples et les courants dans ces enroulements por- 
tent le nom de courants simples. Les mêmes dénominations sont utili- 
sées pour désigner les tensions et les courants dans les résistances de 
charge r; et r}. Quant aux tensions agissant entre les fils 7, 2 et 3, 
elles sont appelées tensions composées et les courants dans ces fils 
s'appellent courants composés. Si l'alternateur est maintenu à circuit 


E al 
Ez Al 


a) 
Fig. 207. Schéma d'un système de courants diphasés 


ouvert (r, = rą = oo), les tensions simples sont égales aux f.é.m. 
induites dans chaque enroulement. Si nous adoptons le potentiel du 
fil Z pour zéro, le potentiel du fil 2 ou la tension composée entre les 
fils Z et 2 est 

Ux= 6 sin ot, 
et la tension composée entre les fils Z et 3 


Quant à la tension composée entre les fils 2 et 3, elle est égale à la 
différence de potentiel entre les fils 2 et 3: 


Us = 80 sin wt— 8, sin (ot—90°) = 28, sin 45° cos (wt — 45°) = 
=VZg,sin (ot +45°). (127.2) 


Ainsi, avec un système diphasé à trois fils nous pouvons obtenir 
trois courants ordinaires (monophasés) de même pulsation œ qui 
sont déphasés de 90 et 45° l’un par rapport à l’autre et ont deux va- 


leurs maximales différentes des f.6.m.: & et 802. 

Au lieu de deux, nous pouvons ainsi imaginer trois, quatre et, 
en général, n courants alternatifs coordonnés obtenus à l'aide d’un 
seul alternateur à n enroulements, déphasés les une par rapport aux 
autres d'un angle bien déterminé.. Un système de ces courants s’ap- 
pélle système polyphasé. Le système polyphasé industriel qui est 
actuellement utilisé le plus largement est le système triphasé. 


$ 128] COURANT TRIPHASE 303 


$ 128. Courant triphasé 


Le schéma d'un alternateur triphasé est représenté sur 
la fig. 208. L'alternateur utilise trois enroulements décalés dans 
l'espace l'un par rapport aux autres de un tiers de circonférence. 
Lorsque le rotor tourne, nous obtenons dans chacun des enroule- 
ments, que nous désignerons par E, E, 
et E, des f.6.m. alternatives &1, &, et 
£a déphasées de 120° chacune par rap- 
port à celle qui la précède. Alors, si les 
oscillations de la f.é.m. engendrée dans 
l'enroulement Æ, s'expriment par la for- 
mule 

61 = & sin ot, 
on peut écrire pour les f.é.m. produites 
dans les deux autres enroulements 
E, = & sin (ot — 120°), ns. 
83 = 80 sin (wt — 240°). Fig. 208. Principe de la pro- 


duction d'un courant tri- 
phasé 


La variation en fonction du temps 
des f.é.m. développées dans les trois 
enroulements est représentée graphiquement sur la fig. 209, 

Nous pouvons fermer chacun des enroulements sur une résistance 
d'utilisation F4, r, et ra (fig. 210) et donc obtenir trois courants alter- 
natifs monophasés qui seront caractérisés par des déphasages rigou- 


Fig. 209. F.é.m. d'un alternateur triphasé 


reusement constants et égaux respectivement à 120 et 240°. Un 
système de trois courants alternatifs coordonnés s'appelle système 
triphasé ou courant triphasé. 

Le nombre de conducteurs qui relient l'alternateur à la charge 
peut être réduit, de même que dans le cas du courant diphasé, si 
nous utilisons un fil commun à tous les trois circuits. Nous obtenons 
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dans ce cas un montage du générateur, représenté sur la fig. 211 et 
désigné sous le nom de montage en étoile. Il est analogue au montage 
de trois sources de courant iden- 
tiques représenté sur la fig. 212. 
Supposons que l'alternateur 
est à circuit ouvert (r, = r, = 
= ra= œo) et cherchons la relation 
qui existe entre la tension sim- 
ple (c’est-à-dire entre les extré- 
mités A EeP) oe enroule- 
, , ments E, Eg, Ea) et la tension 
LS composée (c'est-à-dire entre les 
conducteurs 0, 7, 2, 3). Il est 

évident que la tension composée entre lə fil 0 et tout fil est 
égal à la tension simple et sa valeur maximale est &,. La tension 
composée entre n'importe quels deux autres conducteurs 1, 2 et 3 


xy x 


a E 


Fig. 211. Montage en étoile Fig. 212. Montage en étoile 
de trois sources de courant 


sera différente. Calculons par exemple la tension entre les fils Z et 
8. Elle est égale à la différence de potentiel entre les extrémités li- 
bres des enroulements Æ et E: 

8 = 89 sin ot — 8, sin (ot — 120°) = 28, sin 60° cos (os — 60°). 
Mais E 

sin 60° = V3/2, cos (wt — 60°) = sin (ot + 30°), 
d'où 2 
8 = 8,3 sin (wi + 30°). 
Nous avons donc une tension composée qui varie avec la même fré- 
quence œ que la tension simple mais dont l'amplitude est 3 fois 
celle de la tension simple. Ainsi, lorsque les enroulements de l'alter- 
nateur sont montés en étoile, nous pouvons obtenir dans la ligne 
deux tensions différentes, à savoir la tension simple &, et la tension 
composée 80V3. 
Supposons maintenant que l'alternateur est chargé par des résis- 

tances d'utilisation montées elles aussi en étoile (fig. 211) et que de 
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plus r, = ra = ra (charges équilibrées). Dans ce cas, les courants 
dans chacun des fils Z, 2 et 3 auront la même valeur maximale i, et 
varieront suivant les lois 


i = isin ot, is = io sin (ot — 120°), is = i9 sin (ot — 240°). 
Dans le fil 0 qui est un fil commun, l’intensité du courant à sera 


CA ee 0) 
Fig. 213. Montage en triangle 
égale à la somme de tous les courants composés: 
i = i + is + is = à sin ot + to sin (ot — 120°) + 
+ ix sin (wt — 240°). 


Mais 
sin (ot — 120°) + sin (ot — 240°) = 2 sin (ot — 180°) cos 60° = 

= sin (ot — 180°) = —sin wt, 
d'où 


i =i +i: +i = 0. 

Ainsi, lorsque les charges sont équilibrées, l'intensité du courant 
dans le fil commun 0 est nulle d’où le nom de fil neutre qu’on lui 
donne. Dans le cas d'une charge équilibrée 
(ou approximativement équilibrée) le fil neu- 
tre peut être supprimé sans que le bon fonction- 
nement de la ligne soit compromis. 

Les enroulements d'un alternateur peu- 
vent être couplés d'une autre manière, par 
exemple en triangle (fig. 213). Le montage 
correspondant de trois sources de courant est 
montré sur la fig. 214. | 

Il pourrait sembler à première vue que Fig. s A Montage en 
dans ce cas les enroulements de l'alternateur 27820 $e trols sour- 
soient fermés sur eux-mêmes (mis en court- 
circuit). En effet, il en serait ainsi si nous avions trois sources de 
courant continu, Or, en réalité, nous avons trois f.6.m. alternatives 
présentant des déphasages l’une sur les autres, ce qui change radi- 
calement la situation. En effet, la f.é.m. résultante dans un montage 
en trianglé est égale à 


E = l, + 8: + Es = 69 sin ot + 8, sin (ot — 120°) + 
+ &, sin (ot — 240°). 
20—4339 
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Or, nous avons déjà calculé cette somme plus haut et nous avons vu 
qu'elle était nulle. Ainsi, la f.6.m. résultante dans le montage en 
triangle est nulle et si le générateur ne débite pas, ses enroulements 
ne seront pas mis en court-circuit et en général ne seront parcourus 
par aucun courant. 

La fig. 213 permet de conclure'sans procéder aux calculs que dans 
un montage en triangle les tensions composées sont égales aux ten- 
sions simples; lorsque l'alternateur ne débite pas, l'amplitude des 
tensions composées est égale à l'amplitude de la f.é.m. &, engendrée 
dans un seul enroulement. 

Remarquons pour conclure que dans les montages représentés sur 
les fig. 211 et 213 nous avons supposé que le générateur et le récep- 
teur étaient connectés identiquement : soit en étoile soit en triangle. 
Il va sans dire que des montages combinés sont également possibles, 
par exemple, un montage en étoile pour le générateur et un montage 
en triangle pour le récepteur d'énergie ou, inversement, un triangle 
pour le générateur et uné étoile pour le récepteur. 


Signalons en pesn encore une circonstance importante. Reprenons le 
schéma de la fig. 214 et supposona que l'un des fils, par exemple le fil 7, soit 
rompu ou grillé. Il en résultera la mise hors circuit de la charge r;, alors que 
les charges r, et rą seront normalement alimentées sous des tensions simples. 
Il n’en sera pas de même si c'est le fil neutre qui est rompu. Dans ce cas, chacune 
des paires de résistances, par exemple r; et r, se trouvera mise en série sous une 
tension qui est y3 fois plus grande que la tension simple. Cette tension se 
répartira, comme dans chaque montage en série, d'une manière inégale, pro- 
portionnellement aux valeurs des résistances r; et rg. Par exemple, si la résistance 
r1 est constituée par une seule lampe électrique, alors que la résistance r, par 
neuf lampes (mises en parle la branche comportant r, ne sera mise que sous 
une tension égale à 1/10 de la tension complète, les 9/10 de la tension étant 
amortis dans la résistance r4. Si la tension (simple) du réseau était 220 V, la 
tension sur les deux branches sera 220 y 3 = 380 V dont 380 1/10 = 38 V tom- 
beront sur les lampes de la branche r, et 380.9/10 = 342 V sur la lampe cons- 
tituant la branche r;. Il en résultera le grillage de cette dernière lampe, de 
sorte que le courant sera coupé dans les deux branches. C'est la raison pour 
laquelle le fil neutre n'est jamais protégé par des coupe-circuit à fusibles pour 
qu'un court-circuit accidentel ne provoque pas le débranchement de ce fil. 
Le réseau est protégé par des coupe-circuit placés sur les autres fils. 


$ 129. Diagrammes vectoriels 


Nous avons considéré plus haut les courants alternatifs qui va- 
rient suivant une loi sinusoïdale ou cosinusoïdale, c’est-à-dire sui- 
vant la même loi qui régit les oscillations harmoniques en mécani- 
que. Nous avons eu à additionner ces courants et tensions harmoni- 
ques et nous l'avons fait analytiquement, en additionnant des fonc- 
tions trigonométriques correspondantes. On peut cependant repré- 
senter graphiquement les oscillations harmoniques et les addition- 
ner par la méthode graphique qui s'avère dans de nombreux cas 
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plus simple que la méthode analytique. A cet effet, on utilise des 
diagrammes vectoriels des oscillations. 

Comme nous le savons du cours de mécanique, les vibrations har- 
moniques d’un point peuvent être représentées par la projection d'un 
vecteur tournant d’un mouvement uniforme. En effet, considérons 
une droite quelconque X (fig. 215) et un vecteur de longueur a, 
faisant avec la droite X un angle ç. Supposons ensuite que ce vecteur 
tourne uniformément dans le sens inverse 
des aiguilles d’une montre avec une vites- 
se angulaire œw de manière que 


p = ot + a, 


où « est la valeur de l'angle ọ à l'instant 
de temps t = 0. Alors, la projection du 
vecteur considéré sur l'axe des X sera 
exprimée par la formule 


z = a cos (ot + a), 


ct la projection sur l'axe des Y par la 
Tormine , Fe 
y = a sin (wt + a). Fig. 245. Oscillation har- 
monique comme projection 
Dans ces conditions, si la fréquence œ d'un vecteur urnes d'un 
des oscillations est connue et de valeur mouvement, uniorme 
constante, nous pouvons déterminer entiè- 
rement une oscillation harmonique en représentant un vecteur 
n longueur a faisant l'angle œ avec la direction choisie X 
(tig. 216). 


a 
0 
Fig. 216. Représentation de Fig. 217. Diagramme vectoriel de la 
l'oscillation harmonique par somme de deux oscillations harmoni- 
un vecteur ques 


Considérons maintenant l'addition de deux oscillations harmo- 
niques de même fréquence. Construisons le vecteur représentant la 
première oscillation. Sa longueur a, (fig. 217) est égale à l’amplitude 
des oscillations et l'angle æ, qu'il fait avec l'axe du diagramme dé- 


20% 
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termine la phase initiale. En partant de l’extrémité de ce vecteur, 
construisons un deuxième vecteur représentant la deuxième .oscilla- 
tion et ayant l'amplitude a, et la phase initiale œ. L'angle B = 
= Œ — % donne le déphasage de deux oscillations. La projection 
z, du vecteur a, donne l’une des oscillations z, = a, cos (wt + a), 
et la projection x, du deuxième vecteur donne la deuxième oscilla- 
tion za = 4 cos (ot + «&,). La somme z, + x, est la somme des 
deux oscillations. Or, la somme des projections de deux vecteurs est 
égale à la projection de la somme de ces vecteurs. Aussi, le vecteur a 
représentant la somme des vecteurs a, et a; représente-t-il l'oscil- 
lation résultante. 

De ce qui précède il devient clair qu’une telle méthode permet 
d'additionner non seulement deux mais n'importe quel autre nom- 
bre d'oscillations. A cet effet, en partant de l'extrémité d’un deuxiè- 
me vecteur, il faut construire un troisième vecteur représentant la 
troisième oscillation, ensuite de l'extrémité de ce dernier, construire 
le vecteur suivant représentant la quatrième oscillation et ainsi de 
suite. Après cela, on trouve le vecteur résultant qui ferme la ligne 
brisée ainsi obtenue. 

Dans les raisonnements qui précèdent nous avons supposé que y 
(ou x) représentait le déplacement d'un point en mouvement. Pour- 
tant, les résultats que nous avons obtenus restent également valables 
dans le cas où y désigne une grandeur physique quelconque qui varie 
suivant une loi sinusoïdale ou cosinusoïdale, si bien que la métho- 
de des diagrammes vectoriels est bonne pour la représentation et 
l'addition de toutes les oscillations harmoniques. 

Appliquons maintenant cette méthode dite vectorielle au courant 
ipaa et représentons géométriquement les résultats obtenus au 
$ 128. 

Nous avons vu que dans les trois enroulements d’un alternateur 
triphasé sont éngendrées trois f.6.m. variant suivant une loi harmo- 
nique, ayant les mêmes amplitudes &,, mais déphasées l'une par 
rapport à l’autre de 120°. Aussi, le diagramme vectoriel d’un alter- 
nateur triphasé a-t-il la forme d’une étoile équilatérale représentée 
sur la fig. 218. 

Ensuite, nous avons établi les relations qui existent entre la 
tension simple &, de l'alternateur à circuit ouvert et la tension com- 
posée & et nous avons trouvé que pour un montage en étoile 8 = 
= £,V3. Expliquons cette relation à l'aide du diagramme vecto- 
riel (fig. 219). La tension composée & est égale à la différence des 
.6.m. & et 6, produites dans deux enroulements consécutifs et est 
donc représentée par la somme des vecteurs &, et —$,. Comme il 
est visible sur la figure, & est la base d’un triangle isocèle dont l’an- 
gle à la base est de 30°, par conséquent 


g = 28, cos 30° = 28,V 3/2 = 8V 3, 
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ce qui donne le même résultat que nous avons obtenu précédemment 
par addition analytique. 

Enfin, en considérant un systèmé triphasé à quatre fils, nous 
avons vu que le courant dans le fil neutre était égal à la somme des 
trois courants déphasés l'un sur l’autre de 120°. Lorsque les charges 


Fig. 218. Diagramme vectoriel des Fig. 219. Diagramme vectoriel des 
f.6.m. d’un alternateur triphasé tensions simple et composée pour 
un montage en étoile 


des phases sont équilibrées, les amplitudes de ces courants sont iden- 
tiques, si bien que le diagramme vectoriel des courants a la forme 
d'un triangle équilatéral fermé (fig. 220). La longueur de la résul- 
tante de ces trois vecteurs est nulle, c'est pourquoi la résultante des 


Fig. 220. Diagramme vectoriel des Fig. 221. Diagramme vectoriel des 
courants dans le fil neutre d'un courants dans le fil neutre d’un 
système triphasé équilibré système triphasé déséquilibré 


intensités de courants est à chaque instant de temps aussi nulle. 

Si le système triphasé est déséquilibré, les longueurs des vecteurs 
représentant les courants i,, ia et 5, sont différentes et nous obtenons 
un diagramme vectoriel tel que celui représenté sur la fig. 221. Dans 
ce cas, le fil neutre sera parcouru par un courant alternatif dont l’am- 
plitude et la phase sont représentées par le vecteur 4. 
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Les exemples examinés montrent que les diagrammes vectoriels 
permettent de représenter de façon suggestive les oscillations des 
courants et des tensions et d'effectuer facilement leur addition. C’est 
la raison pour laquelle la méthode des diagrammes vectoriels est 
largement utilisée en électrotechnique. à 


$ 130. Champ magnétique tournant 


Imaginons-nous un aimant permanent tournant. Le champ ma- 
gnétique qu'il produit se déplacera avec l'aimant et nous obtiendrons 
un champ magnétique tournant. 

Si nous plaçons une aiguille aimantée dans ce champ, elle aura 
tendance à s'orienter le long des lignes de force du champ et se met- 
tra donc en rotation dans le même sens que le champ. 

Une spire fermée se comportera dans un tel champ comme une 
aiguille aimantée. Le déplacement du champ par rapport à la spire 


Fig. 222. Action d’un champ Fig. 223. Production d'un champ ma- 
magnétique tournant sur une gnétique tournant dû à un courant di- 
spire de fil fermée phasé 


aura pour effet d'y induire un courant qui sera dirigé comme l'indi- 
que la fig. 222. Ce courant subira de la part du champ magnétique 
l’action des forces qui tendront à faire tourner la spire avec le champ 
si bien que la spire se mettra en rotation. 

Un disque ou un cylindre métallique massif se comporteront de 
la même manière parce qu'ils seront aussi le siège des courants in- 
duits qui se fermeront dans la masse du métal du disque ou du cy- 
lindre (ces courants portent le nom de courants tourbillonnaires ou 
de courants de Foucault, voir $ 132); cependant, pareillement aux 
courants qui circulent dans les conducteurs filiformes, ces courants 
subiront eux aussi l'action du champ magnétique. Les forces qui en 
résulteront seront dirigées, en vertu de la loi de Lenz, de manière à 


S 130] CHAMP MAGNÉTIQUE TOURNANI 941 


réduire la vitesse de rotation du disque par rapport au champ, de 
sorte que le disque (le cylindre) se mettra en rotation dans le même 
sens que le champ. 

Un champ magnétique tournant peut être produit à l'aide de 
courants alternatifs. Considérons tout d’abord l'obtention de champ 
tournant à l’aide d’un courant diphasé. Soient deux bobines Z et 2 
(fig. 223) décalées de 90° l’une par rapport à l’autre et alimentées avec 
des courants diphasés. Cela signifie que si le courant dans la bobine 1 
varie suivant la loi ë, = i, sin wf, le courant dans la bobine 2 va- 
riera suivant la loi i, = à, sin (ét — 90°). La bobine Z produit un 
champ magnétique alternatif H, variant suivant la loi: 


H. = H, sin ot. 


La bobine 2 crée un champ magnétique H perpendiculaire au champ 
FH, et décalé de 90° en arrière sur lui: 


H, = H, sin (ot — 90°) = —H, cos ot. 


La grandeur absolue du champ résultant 
H = V H} + H} = Ho (130.1) 


reste constante dans le temps. Quant au sens de ce champ, il chan- 
ge. Nous caractériserons ce sens par l'angle a (fig. 223) que le vec- 
teur Ħ fait avec l'axe des Y. Alors, 


tga = H,/H, = —tg ot 
ou 


a = —ot. (130.2) 


Nous voyons que le vecteur H qui représente le champ résultant tour- 
ne d'un mouvement uniforme dans le sens inverse des aiguilles d'une 
montre avec la vitesse angulaire w, ce qui signifie que nous avons 
obtenu un champ magnétique tournant analogue à celui d'un aimant 
permanent tournant. 

Dans l'exemple considéré nous avons obtenu un champ qui 
tourne dans le sens antihoraire. Il n’est pas difficile de voir que si 
nous avions interverti les extrémités de l'une des bobines Z ou 2, 
nous aurions changé le signe de l’un des champs H, ou H, et nous 
aurions obtenu œ = —+-wt, c'est-à-dire une rotation dans le sens 
noraire. 

Pour produire un champ magnétique tournant à l’aide d’un cou- 
rant triphasé, il est nécessaire d’avoir trois bobines (ou des bobines 
au nombre multiple de trois) conformément aux trois courants alter- 
natifs dans le système de courants triphasés. Les bobines 7, 2 et 3 
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doivent être décalées l’une par rapport à l'autre de 120° comme il 
est indiqué sur la fig. 224. Dans ce cas, nous avons trois champs 
magnétiques alternatifs H,, H, et H, qui sont décalés l’un par 
rapport à l'autre de 120° de mê- 
.me que les bobines qui les engen- 
drent. Les oscillations de ces 
champs sont exprimées par les 
formules : 


A, = Ho sin of, 
H, = H, sin (ot — 120°), (130.3) 
H, = H, sin (ot — 240°). 


On peut facilement montrer que 
s’additionnent, ces trois champs 
donnent un champ résultant qui 
tourne à la vitesse angulaire w. 
La valeur absolue du chàmp ré- 


de ss d'un En EN sultant reste constante en gran- 
gnétique ba ii - deur et égale à 3}, H.. 


Si l’on intervertit les extré- 
mités d'une. paire quelconque 
de fils reliés aux bobines excitatrices (ou aux bornes de l'alterna- 
teur), le sens de rotation du champ s'inversera. 


Introduisons deux axes de coordonnées perpendiculaires entre eux X et Y 
et dirigeons l'axe des X parallèlement au champ H. Alors, les composantes 
des champs suivant l'axe des X auront pour expression: 


Ha == Ho sin 0t, 
Hax = H, cos 120° = — 1Ħo sin (wt — 120°), 
Hgy = H a cos 240° = —1/,H5 sin (wt — 240°). 
Additionnons tout d'abord les deux derniers champs 
Eux Hax= — tHo [sin (ot—120°)-+sin (wi—240°)] = 
= —1/,H9 2 sin (@t— 180°) cos 60° =1/,Fo sin wt. 
La composante totale du champ résultant suivant l'axe des X est donc égale à 
He = Hist Bgt Hse =%/3Ho8in ot, 
Cherchons maintenant la composante du champ suivant l'axe des Y+ 
H 1y 7 0, 


H py = Ha cos 80° = y? Ho sin (ot— 120°), 


Hey = H, cos 150° = ara Ho sin (wt — 240°). 
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D'où 


_— 


3 
Ey= Hoyt Hoy= r 


Tout comme précédemment, nous trouvons la grandeur du champ résultant 
H= y H44 H} = A0; 


l'angle œ formé par le vecteur H avec l'axe des Y est déterminé à partir de la 
relation 


H,2 sin 60° cos (œt — 180°) = -$ Hy cos wt. 


tg a = H,/H, = —tg ot, 
par conséquent 
a = —ot. 


Ainsi, nous avons obtenu, dans ce cas aussi, un champ magnétique qui tourne 
à la vitesse angulaire w. 


Le champ magnétique tournant est utilisé dans les moteurs à 
courant alternatif asynchrones. Dans les moteurs triphasés, les trois 
enroulements qui produisent le champ magnétique tournant sont 
logés dans les encoches du stator. Ils sont montés soit en trian- 
gle, soit en étoile et sont branchés sur un réseau à courant triphasé. 

Le rotor du moteur est un noyau de fer dont les encoches abritent 
un enroulement. Dans les moteurs de petite puissance cet enroule- 
ment est fermé sur lui-même (rotor en court-circuit). Bien souvent, 
l’enroulement rotorique est réalisé sous la forme de tiges épaisses qui 
sont réunies entre elles à chaque extrémité du rotor par une couronne 
de cuivre. L'ensemble des conducteurs, considéré sans carcasse, a 
ainsi l'aspect d'une « cage d’écureuil ». 

Le champ magnétique tournant produit par l'enroulement stato- 
rique fait naître dans l’enroulement rotorique un courant induit dont 
l'interaction avec le champ magnétique du stator provoque l'appa- 
rition de forces qui tournent le rotor. 


_ L'intensité du courant dans l'enroulement rotorique dépend de la vitesse 
de rotation du champ tournant par rapport au rotor, On convient de caractériser 
cotto vitesse par le rapport suivant auquel on donne le nom de glissement du 
rotor: 


K=— Voh— Vr 
Noh 


où Von 8st la vitesse de rotation du chamy et vr la vitesse de rotation du rotor 
(en tours par seconde). Si le rotor tourne à la vitesse du champ (la vitesse relative 
est nulle), on a K = Q. Si le rotor est immobile (à l'instant de décollage), on 
a K = 1, Plus forte est la charge du moteur, plus intense doit être le courant 
rotorique, plus grand sera le glissement et moins élevé sera le nombre de tours 
du rotor, C'est là raison pour laquelle la vitesse de rotation du moteur ne reste 
pas constante mais varie légèrement en fonction de la charge. Ceci explique 
pourquoi, à la différence du moteur synchrone examiné au § 126, le moteur que 
nous étudions a reçu le nom de moteur asynchrone; d'un autre côté, ce moteur 
fonctionne grâce à des courants induits dans le rotor. d'où l'appellation quel- 
quefois employée de « moteur à induction». 


? 
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A l'instant de démarrage K = 1 et la vitesse de rotation relative est faible, 
A cet instant, l'intensité du courant dans le rotor est maximale et peut atteindre, 
dans des moteurs puissants dont la résistance de l’enroulement rotorique est 
très minime, des valeurs dangereuses. Pour réduire le courant absorbé au décol- 
lage, les rotors des gros moteurs asynchrones sont réalisés non pas sous la forme 
des cages en court-circuit mais sont munis de bagues de contact. A l’aide de 
ces bagues et des balais, l'enroulement rotorique est fermé sur un rhéostat de 
démarrage qui est éliminé progressivement au fur et à mesure que le moteur 
prend de la vitesse. 


Le moteur asynchrone triphasé se caractérise par une grande sim- 
plicité de construction. Il possède de bonnes caractéristiques méca- 
niques et, de ce fait, trouve de très nombreuses applications. 


CHAPITRE XIII 


TRANSFORMATIONS MUTUELLES 
DES CHAMPS ÉLECTRIQUES ET MAGNÉTIQUES. 
THÉORIE DE MAXWELL 


Il existe entre les champs électriques et les champs magnétiques 
une liaison intime qui se manifeste par leurs transformations mutuel- 
les. Toute variation du champ magnétique s'accompagne toujours de 
l'apparition d'un champ électrique et réciproquement, toute varia- 
tion du champ électrique provoque l'apparition d'un champ magnéti- 
que. Cette transformation mutuelle des champs électrique et magné- 
tique a été découverte au début de la deuxième moitié du siècle pas- 
sé par Maxwell qui a développé la théorie générale du champ élec- 
tromagnétique dans des: milieux au repos. La théorie de Maxwell 
permet de faire la synthèse de tous les faits relatifs aux propriétés 
des champs électriques et magnétiques que nous avons considérés 
plus haut, ainsi que des faits nouveaux. Dans ce chapitre nous étu- 
dierons les idées principales de cette théorie. 


§ 131. Champ électrique rotationnel 


Revenons au phénomène d'induction électromagnétique et consi- 
dérons un conducteur fermé sur lui-même, placé en position fixe 
dans un champ magnétique. Comme nous l’avons vu au chapitre IX, 
toute variation du champ magnétique induit dans le conducteur une 
force électromotrice qui y fait circuler un courant. 

D'autre part, de l'exposé au chapitre VII nous avons vu qu'une 
force électromotrice n'est engendrée dans un circuit que si les char- 
ges sont soumises à l'action des forces extérieures, c'est-à-dire des 
forces d'origine non électrostatique. On peut donc se demander quelle 
est la nature physique des forces extérieures dans le cas que nous 
considérons. 

L'expérience montre que la f.é.m. d'induction ne dépend nulle- 
ment de la nature physique du conducteur qui peut être aussi bien 
homogène, que non homogène, de première espèce (métal) ou de deu- 
xième espèce (électrolyte). Cette f.é.m. est aussi indépendante de 
l'état du conducteur et, en particulier, de sa température qui peut 
soit varier le long du conducteur, soit être constante. Ceci signifie 
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que dans le cas considéré les forces extérieures ne sont pas liées à 
une modification des propriétés du conducteur dans le champ magné- 
tique, mais sont dues à l'existence du champ magnétique lui-même. 

En analysant le phénomène d'induction électromagnétique, Max- 
well en est arrivé à cette conclusion que l'origine de la f.6.m. d'in- 
duction est due à l'apparition d’ un champ électrique (fig. 225), et 
que les conducteurs ne jouent qu’un rôle secondaire, en constituant 
une sorte d'appareil permettant de mettre en évidence l'existence 

de ce champ. Sous l'action du 

4 champ, les électrons de conduction 
se mettent en mouvement, et si le fil 
conducteur est fermé, il est parcou- 
ru par un courant induit. 

Une particularité importante 
du phénomène examiné est que le 
champ électrique qui apparaît n’est 
Fe un champ électrostatique. 

ous savons que les lignes de for- 
ce d'un champ électrostatique ne 
£ sont jamais fermées sur elles-mê- 
Fig. 225.. Toute variation du mes, elles partent des charges élec- 
shami magnétique Wint ou triques et aboutissent aux char- 
2 a mana de E ia rle figure RN ges électriques, de sorte que la ten- 
respond à une croissance d sion le long d'un contour fermé 
dans un champ électrostatique est 
toujours nulle. Pour cette raison, le champ électrostatique ne peut 
pas entretenir le mouvement des charges dans un circuit fermé et ne 
peut donc pas provoquer l'apparition d’une force électromotrice. Au 
contraire, les lignes de force du champ électrique dû à l'induction 
électromagnétique sont fermées et ce champ est donc rotationnel. Un 
tel champ provoque dans le fil eonducteur le mouvement des élec- 
trons suivant des trajectoires fermées, il engendre donc une force 
électromotrice, les forces extérieures étant représentées par les for- 
ces du champ électrique rotationnel. La tension électrique le long 
d'un contour fermé placé dans un tel champ n'est pas nulle : sa gran- 
deur entre deux points quelconques n'est plus déterminée unique- 
ment par la position de ces points comme c'était dans le cas du champ 
électrostatique, elle dépend encore de la forme du contour (du con- 
ducteur) qui relie entre eux ces points (voir $ 133). 

Ainsi, une interprétation plus approfondie du phénomène d'induc- 
tion électromagnétique conduit à la conclusion qui exprime la pre- 
mière proposition fondamentale de la théorie de Maxwell: toute va- 
riation du champ magnétique a pour effet de provoquer l'apparition 
d'un champ électrique rotationnel. 

Le résultat obtenu peut être exprimé sous forme quantitative. 
En vertu de la loi fondamentale de l'induction électromagnétique 
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($ 91), la f.é.m. d’induction s'exprime par la vitesse de variation 
de flux magnétique 


8 = —dDdt, (131.1) 


où D est le flux d’induction magnétique B à travers la surface S 
limitée par le contour ! considéré (fig. 226): 


t= f B, d5. (131.2) 


D'autre part, comme nous l'avons vu au § 69, la force électro- 
motrice agissant dans un contour } quelconque est égale à 


g= { E* di, (131.3) 
l 


où Æ* est l'intensité du champ de forces extérieures. Dans notre cas. 
E* est l'intensité du champ électrique rotationnel Æ. En portant 
(131.3) avec E* = E dans (131.1), nous 
trouvons 


dD 
Xo -$ Edl. (131.4) 


Cette expression traduit la relation quan- 
titative entre le champ magnétique varia- 
ble (B) et le champ électrique rotation- 
nel (E) et constitue l’une des équations z 
fondamentales dans la théorie de Maxwell, Fig ë n e rouo gei 

Rappelons que dans la formule (131.1) AAA CO. PAUSE 
nous affectons le flux magnétique d'un 
signe déterminé qui dépend du choix du sens positif de la nor- 
male n à la surface S. Ce sens de la normale détermine aussi 
le signe de la f.6.m. qui est lié au sens de la normale r par la règle 
du tire-bouchon ($ 91). C'est pourquoi, dans l'équation (131.4) de 
Maxwell, le sens de la normale z et le sens du parcours le long du 
contour } sont aussi liés par la règle du tire-bouchon. 

Illustrons ce qui vient d'être dit par un exemple. La fig. 226 
montre le sens choisi de la normale n et le sens de circulation le 
long du contour ! qui lui correspond. Si le vecteur B est parallèle à la 
normale n (ou fait avec elle un angle aigu), le flux ® sera positif. 
Si, de plus, le champ magnétique augmente, on a d®/dt œ> 0 et de 


(131.4) il résulte que | Æ;di < 0. Cela signifie que le sens du champ 


électrique rotationnel est opposé au sens indiqué du parcours du 
circuit, 
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$ 132. Courants tourbillonnaires 
(courants de Foucault) 


Si un conducteur massif est placé dans un champ magnétique 
variable, le champ électrique rotationnel y fait naître des courants 
induits qu’on appelle courants de Foucault. La densité des ces cou- 
rants en un point quelconque est, d'après la loi d'Ohm, j = AE. 
Les lignes d'intensité du champ électrique Æ étant fermées, les li- 
gnes de courant se ferment elles aussi à l'intérieur du conducteur, 
d'où l'appellation de courants tourbillonnaires quelquefois employée. 

Les courants de Foucault provoquent un échauffement des conduc- 
teurs. Si, à l’intérieur d'une bobine parcourue par un courant alter- 
natif, on place un corps conducteur, par exemple un disque métalli- 
que orienté perpendiculairement à l'axe de la bobine, on peut porter 
ce disque à une température élevée et même le faire fondre. 

Le phénomène d échauffement des conducteurs par les courants 
de Foucault est utilisé en métallurgie dans les fours à induction, pour 
la fusion des métaux et l'obtention des alliages. Les fours à induction 
de petite dimension sont largement utilisés dans les laboratoires de 
recherches et lés laboratoires industriels pour la calcination des mé- 
taux dans le vide et dans certains autres buts. 

Les courants de Foucault naissent également dans des conducteurs 
massifs lorsqu'ils sont déplacés dans un champ magnétiques cons 
tant. Les actions réciproques des courants induits et du champ ma- 
gnétique ont pour effet de produire l'apparition de forces qui s’appli- 
quent au corps en mouvement et sont dirigées, en vertu de la loi de 
Lenz, de manière à s'opposer au déplacement du corps. Cette force de 
freinage subie par un corps conducteur en mouvement dans un 
champ magnétique permet facilement de mettre en évidence les 
courants de. Foucault. La fig. 227 représente un pendule au bout du- 
quel est suspendue une lentille massive en cuivre rouge qui passe, 
lors des oscillations, entre les pôles d'un électro-aimant. Lorsque 
l'électro-aimant n’est pas excité, le pendule oscille avec un amortis- 
sement très petit parce que sa masse est grande, mais il s'arrête 
brusquement dès que le courant est injecté dans l'’électro-aimant. 

Si l’on prend une pièce de monnaie en cuivre et on la laisse tom- 
ber librement, entre les pôles d'un fort électro-aimant, sans lui com- 
muniquer aucune vitessé initiale, elle prendra un mouvement sensi- 
blement uniforme avec une vitesse infime de l’ordre de 4 cm/s com- 
me si elle se déplaçait dans un milieu très visqueux. 

Si on place un disque de cuivre près d’un aimant permanent et on 
met ce dernier en rotation, on constatera que le disque commencera à 
tourner dans le même sens que l'aimant (fig. 228). 

Les actions réciproques des courants induits et du champ magné- 
tique obéissent à la troisième loi de Newton (principe de l'égalité 
de l'action et de la réaction). C'est pourquoi, si dans la dernière 
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expérience on tourne le disque au lieu de l'aimant, ce dernier se 
mettra en rotation. 

Les forces développées par les courants de Foucault et exercées sur 
des conducteurs en mouvement dans un champ magnétique sont uti- 
lisées dans de nombreux dispositifs (compteurs électriques, amortis- 
sement des appareils de mesure, tachymètres, etc.). 

Cependant, les courants de Foucault sont généralement nuisibles. 
C'est ainsi par exemple que les courants induits qui se produisent 


Fig. 227. Le mouvement d'un pen- Fig. 228. Un disque de cuivre sus- 
dule métallique dans un champ pendu près d'un aimant tournant 
magnétique est freiné par suite de se met en rotation 
l'apparition de Sora de Fou- 

cault 


dans les noyaux de fer des transformateurs et dans les divers par- 
ties des machines électriques (dynamos, alternateurs, moteurs, 
etc.) y créent des pertes d'énergie qui se traduisent par un échauffe- 
ment inutile des masses métalliques et donc réduisent le rendement 
des machines. Pour éviter ou tout au moins réduire dans une forte 
proportion les courants de Foucault, on feuillette les masses métalli- 
ques, c'est-à-dire on les partage en un grand nombre de feuilles min- 
ces séparées les unes des autres par des couches isolantes très minces 
de manière que les surfaces isolantes soient orientées perpendiculai- 
rement à la direction possible des courants induits et leur opposent 
donc une grande résistance. L'efficacité d'un tel procédé est illustrée 
par l'expérience de la fig. 229, Suspendons à un fil un petit cube 
constitué par un empillage de tôles magnétiques isolées. Plaçons ce 
cube entre les pôles d'un électro-aimant, après avoir tordu le fil, et 
observons sa rotation pendant que le fil se détord. Si le cube est sus- 
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pendu dans la position a, les couches isolantes traverseront les lignes 
de courants de Foucault (l’une de ces lignes est figurée en pointillé). 
Dans ce cas, les courants induits ne prennent naissance que dans les 
limites de chaque tôle: les forces qu'ils développent sont faibles si 


á) 


Fig. 229. Affaiblissement des courants de Foucault 
Les courants induits sont beaucoup plus faibles dans le cas a que dans le cas b 


bien que le cube tourne avec une grande vitesse angulaire. Au con- 
traire, si le cube est suspendu dans. la position b, les surfaces isolan- 
tes seront parallèles aux lignes de courants induits et n’opposeront 
donc pas à la formation et à la circulation de ces courants. Le cube 
se comportera comme si les couches isolantes n'existaient pas et, 
soumis à l'action des courants de Foucault, il ne tournera que très 
lentement. 


§ 133. Transformateur 


Le transformateur est un appareil statique destiné à transformer 
un courant alternatif en un autre courant alternatif d'intensité et de 
tension différentes mais de même fréquence. Un transformateur se 
compose d'un noyau (généralement fermé) én fer doux ou en autre 
ferromagnétique magnétiquement doux 
sur lequel sont placés deux enroulements : 
l'enroulement primaire et l'enroulement 
secondaire (fig. 230). Les extrémités du 
primaire (l'entrée du transformateur) 
sont branchées au réseau alternatif d'ali- 
mentation alors qu'aux bornes du secon- 
daire (à la sortie du transformateur) on 
relie le circuit d'utilisation. Puisque la 
f.é.m. d'induction électromagnétique qui 
est engendrée dans l'enroulement secon- 
daire est proportionnelle an moindre de ses spires, on peut, en mo- 
difiant le nombre de spires, faire varier la tension obtenue à la 
sortie du transformateur dans de larges limites. 

Les transformateurs jouent en électrotechnique moderne un rôle 
extrêmement important. Actuellèment, sur les grandes lignes de 
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Fig: 230. Transformateur 
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transport d'énergie électrique on utilise presque exclusivement des 
tensions très élevées (quelques milliers et centaines de milliers de 
volts). Ceci permet de réduire l'intensité du courant dans la ligne 
et donc la section des fils conducteurs et, finalement, le coût de 
construction des lignes de transport d'énergie. Pourtant, la construc- 
tion des alternateurs (et des divers appareils récepteurs d'énergie 
électrique) prévus pour des tensions élevées est un problème bien dé- 
licat à résoudre parce qu'il est nécessaire d'assurer une bonne isola- 
tion des enroulements. C'est pourquoi on construit les alternateurs 
pour des tensions basses qu'on augmente ensuite à l’aide des trans- 
formateurs élévateurs. À son arrivée aux points de consommation d'é- 
nergie électrique, le courant à hau- 
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comportent pas de pièces mobiles TT 
et te ns donc des appareils 
industriels bien commodes. ; RE 

Le transformateur fournit un FE 23t, Dane u champ dla 
bon exemple d'emploi industriel rustique dépend de la forme du 
du champ électrique rotationnel. contour 
C’est justement ce champ qui met 
en mouvement les électrons dans l’enroulement secondaire et qui est 
à l'origine de la f.é.m. induite dans cet enroulement. Remarquons 
que le flux magnétique produit par le primaire est pratiquement con- 
centré à l’intérieur du noyau du transformateur, alors que le champ 
électrique rotationnel existe aussi bien à l’intérieur du noyau qu'à 
l'extérieur. C’est pourquoi la f.é.m. est développée dans l'enroule- 
ment secondaire même dans le cas où un jeu existe entre l'enroule- 
ment et le noyau. 

En utilisant un transformateur, il est facile de vérifier expéri- 
mentalement que dans un champ électrique rotationnel la tension 
entre deux points dépend de la forme du contour qui les relie (voir 
$ 131). A cet effet, il faut réaliser un enroulement secondaire com- 
portant un petit nombre de spires (une ou deux) et relier à ses extré- 
mités a et b (fig. 231) un voltmètre, une fois de manière que les con- 
ducteurs aboutissant au voltmètre soient disposés à l'extérieur du 
transformateur (traits pleins) et une autre fois de façon que ces con- 
ducteurs passent à l'intérieur du transformateur en entourant son 
noyau (traits ponctués). Les indications du voltmètre sont dans les 
deux cas différentes (plus grandes dans le second cas), bien que le 
voltmètre soit branché dans les deux cas entre les mêmes points a et b. 
21—4339 
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Dans les transformateurs industriels, ce phénomène ne se mani- 
feste pas parce que, premièrement, leur enroulement secondaire com- 
porte un grand nombre de spires de sorte que la différence entre les 
modes de branchement du voltmètre qui se ramène à l'adjonction 
d’une seule spire supplémentaire est presque sans effet sur la f.é.m. 
induite. Deuxièmement, la présence d'un capot métallique rend 
impossibile la réalisation du branchement figuré en pointillé. Néan- 
moins, le fait indiqué ci-dessus revêt une importance de principe. 

Proposons-nous maintenant d'établir la relation qui existe entre 
la tension d'entrée U, et la tension de sortie U, d’un transformateur. 
Soit D le flux magnétique dans le noyau. Dans le cas où l’on utilise 
un courant industriel dont la variation suit une loi sinusoïdale et où 
le noyau est loin d’être aimanté à saturation, ce flux magnétique 
variera lui aussi suivant une loi approximativement sinusoïdale : 
®© = ®, sin wt où œ est la pulsation du courant alternatif (le 
nombre de périodes en 2x secondes) et D, la valeur maximale (l’am- 
plitude) du flux. Dans les transformateurs réels, une partie des li- 
gnes d’induction produites par l'enroulement primaire sortent du 
noyau et se ferment en dehors de l’enroulement secondaire (ligne en 
pointillé sur la fig. 230) en constituant un flux appelé flux de fuite. 
Toutefois, dans les transformateurs de bonne qualité, le flux de fuite 
est petit devant le flux qui passe à l’intérieur du noyau et nous ad- 
mettrons que le même flux ® traverse les deux enroulements. La 
An: développée dans le primaire (la f.é.m. de self-induction) est 
égale à 


61 TT dt N:, 
et la f.6.m. produite dans le secondaire est, 
ao 
= —7 Na 


où N, et N, sont les nombres de spires respectivement du primaire et 
du secondaire. En appliquant aux enroulements du transformateur 
la loi d'Ohm relative à la portion de circuit comportant des f.6.m. 
($ 68), nous trouvons pour la tension à l'entrée du transformateur 


do 
Ui= ri — b =r- Ma 
et pour la tension à la sortie: 
; | do 
Un =r — z = Toi + Ne 


Ici, r, et r, sont les résistances des enroulements primaire et secon- 
daire et i et à, les intensités des courants qui les parcourent. 

Nous nous bornerons au cas où le secondaire est à circuit ouvert 
et donc poserons i, = 0. Puis, nous admettrons que ri, & €, (ce 


$ 184] . EFFET DE PEAU -323 


qui est généralement réalisé dans tous les transformateurs indus- 
triels). Alors, en divisant membre à membre les deux dernières 
équations, on obtient 


=. (133.1) 


Le rapport K = N,/N, est appelé rapport de transformation nominal 
(ou à vide) du transformateur. Il indique combien de fois la tension 
secondaire est plus grande que la tension 
primaire en marche à vide. 

Lorsque le transformateur débite (le secon- 
daire est fermé sur une résistance), la chute 
de tension ri devient non négligeable par rap- 


port à la f.6.m. d'auto-induction et l’on ob- 4 
tient au lieu de la formule (133.1) une relation 
plus complexe. & 


Parfois l’enroulement secondaire d’un trans- 
formateur est constitué par une partie de son 
primaire ou au contraire l'enroulement pri- Fig. 232. Autotransfor- 
maire est constitué par une partie du secon- mateur 
daire. Ces transformateurs dans lesquels les 
enroulements primaire et secondaire ont des parties communes sont 
désignés sous le nom d'’autotransformateurs (fig. 232). L'un des 
contacts de l’autotransformateur est souvent rendu mobile, ce qui 
permet un réglage continu de la tension de sortie. 


$ 134. Effet de peau 


Quand un conducteur homogène de section droite constante est 
parcouru par un courant continu, la densité de ce courant est la 
même en tous les points de la section du conducteur. Il n’en est 
plus de même pour un courant alternatif, Dans ce cas, la densité du 
courant est différente le long du rayon de la section: elle est maxi- 
male à la surface du conducteur et minimale sur son axe. La non-uni- 
formité de la densité de courant est d'autant plus marquée que le 
diamètre du conducteur est plus grand et que la fréquence du cou- 
rant alternatif est plus élevée. Aux très hautes fréquences, tout le 
courant se concentre pratiquement dans une mince couche superfi- 
cielle. Cet effet de concentration superficielle du courant est l'effet 
de peau ou effet pelliculaire, ou, en anglais, skin effect. | 

Ce phénomène bien intéressant s'explique lui aussi par l'appari- 
tion d’un champ électrique rotationnel dû à l'induction électroma- 
gnétique. Considérons un conducteur parcouru par un courant alter- 
natif et supposons qu’à un instant donné le sens du courant à est 
celui indiqué sur la fig. 233. Ce courant produit à l’intérieur du con- 
ducteur un champ magnétique dont les lignes d’induction se situent 
21* 3 
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dans un plan perpendiculaire à l'axe du conducteur. Supposons que 
le courant à s'accroît. Alors, l'induction croissante B fera naître 
un champ électrique Æ (fig. 233, a) qui sera dirigé dans le sens du 
courant i près de la surface du conducteur et dans le sens opposé sur 
l'axe du conducteur. Ce champ aura donc pour effet de renforcer le 
courant à la surface et de l’affaiblir sur l’axe du conducteur. 
Supposons maintenant que le courant ¿ décroît. Dans ce cas, 
l'induction décroissante B fera naître un champ électrique Æ qui 
sera dirigé dans le sens opposé à ce- 
lui dans le premier cas (fig. 233, b), 
c'est-à-dire il sera opposé au cou- 
rant près de la surface mais aura 
le sens du courant sur l'axe du 
conducteur. Dans les deux cas, que 
le courant croisse ou décroisse, le 
champ électrique rotationnel s'op- 
pose aux variations de courant sur 
l'axe du conducteur et les favo- 
rise près de la surface du conduc- 
teur, ce qui signifie que le courant 
alternatif est moins intense au cen- 
tre du conducteur qu'à sa surface. 


Fig. 233. Explication de l'effet La loi exprimant la distribu- 
re a peau pére. EIOD de la densité de courant dans 
a — orolesiamce du courant la section du conducteur est parti- 


| culièrement simple dans le cas où 
le conducteur a La forme d’une couche plate dont l'épaisseur 2D est 
très petite devant sa largeur (une plaquette). Les calculs montrent 
que cette distribution dépend d’une quantité 


D EEA 134.1 
V oppo ( ) 
qui a reçu le nom d'épaisseur de pénétration du courant. Dans cette 
expression, p est la perméabilité magnétique relative de la substance 
du conducteur, u, la perméabilité du vide, À la conductivité du 
conducteur, œ = 23w la pulsation du courant alternatif. En expri- 
mant ces grandeurs avec les unités du système SI, nous obtenons d 
ən mètres, 

Si d € D, la densité du courant est pratiquement constante dans 
toute la section du conducteur. Si d > D (un effet de peau très sen- 
sible), la distribution de la densité de courant obéit à une loi appro- 


chée suivante: 
1 (y) = js exp (—y/d), (134.2) 


où j (y) est la densité de courant à la distance y de la surface du con- 
ducteur et ja la densité de courant près de la surface du conducteur. 
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La formule (134.2) montre que l'épaisseur de pénétration d est la 
distance à la surface du conducteur sur laquelle la densité de cou- 
rant est reduite à la fraction 1/e = 1/2,71 de sa valeur de surface. 

Par suite de l’effet de peau, le courant électrique ne circule, aux 
hautes fréquences, qu’à travers une mince couche superficielle du 
conducteur. Il résulte de cette mauvaise utilisation de la partie in- 
terne du conducteur une sorte de rétrécissement de sa section utile, 
c'est-à-dire un accroissement de sa résistance. Aux hautes fréquences 
et dans les gros conducteurs, cet accroissement de la résistance peut 
être bien considérable. 

La distribution non uniforme de la densité de courant dans le 
conducteur donne lieu non seulement à une augmentation de sa ré- 
sistance mais aussi à une variation de son inductance. En effet, lors- 
qu'un conducteur est parcouru par un courant continu, le champ ma- 
gnétique naît aussi bien dans l'espace extérieur qu’à l’intérieur du 
conducteur. Au contraire, dans le cas d’un effet de peau très sensible, 
le courant ne circule pratiquement qu'à travers la couche superfi- 
cielle et le champ magnétique à l’intérieur du conducteur n'existe 
pas. L'énergie magnétique diminue d’une quantité égale à l'énergie 
du champ magnétique à l'intérieur du conducteur, ce qui signifie 
que l’inductance du conducteur diminue elle aussi. 

Dans la technique des courants rapidement variables on tient 
toujours compte de l’effet de peau. Comme ces courants ne circulent 
pratiquement pas dans la partie centrale des conducteurs massifs, 
on leur donne la forme de cylindres creux. En radiotechnique moderne 
des hyperfréquences, de nombreuses pièces (guides d'ondes, câbles 
coaxiaux) sont souvent recouvertes d’une mince couche d'argent 
bonne conductrice étant donné que leur résistance électrique est 
pratiquement déterminée par la seule couche superficielle. 


§ 135; Accélérateur à induction 


Le champ électrique rotationnel a reçu encore une application 
remarquable dans les accélérateurs à induction appelés bétatrons et 
destinés à la production de faisceau d'électrons à grande vitesse. 

La constitution d'un accélérateur à induction est représentée 
schématiquement sur la fig. 234. Sa partie essentielle est constituée 
par un gros électro-aimant EA. Le champ magnétique produit par 
cet électro-aimant dans l’entrefer est symétrique par rapport à 
l'axe OO. Ce champ a aussi un plan de symétrie AA passant par le 
milieu de l’entrefer. L'enroulement de l’électro-aimant est alimenté 
avec un courant alternatif dont la fréquence est de l'ordre d’une 
centaine d’hertz. Pour amplifier le courant dans l'enroulement de 
l'électro-aimant, on branche, en dérivation à ses bornes, une grosse 
batterie de condensateurs et on utilise le phénomène de résonance 
électrique (voir chapitre XXI). Entre les pièces polaires de l’électro- 
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aimant est placée une chambre 7, ayant la forme d'un tore, dans 
laquelle on a réalisé un vide poussé. À des instants.bien déterminés, 
lorsque B Æ 0, on injecte dans la chambre un faisceau d'électrons 
obtenus par émission thermo-électronique dans une source spéciale 
aménagée à l’intérieur de la chambre. 

Une variation du flux magnétique fait naître, en vertu de la 
proposition fondamentale de la théorie de Maxwell, un champ élec- 
trique rotationnel Æ de sorte que chacun des électrons se trouvant 
dans la chambre d'accélération est sou- 
mis à la force électromagnétique e£. Les 
lignes de force du champ électrique étant 
fermées sur elles-mêmes, le sens de cette 
force sera toujours le sens de mouvement 
si bien qu'à chaque révolution dans le 
champ magnétique les électrons subiront 
l'action du champ électrique, qui leur 
communiquera un accroissement d'’éner- 
gie, et leur énergie croîtra donc continuel- 
lement. 

Ainsi, l'accélérateur à induction peut 
étre assimilé à un transformateur 
dont le rôle du secondaire .ne compor- 
tant qu'une seule spire est rempli par la 
chambre d'accélération. La différence 
entre ces deux appareils réside en ce que 
dans les conducteurs d'enroulement d’un 
transformateur ordinaire le mouvement 
Fig. 234. Constitution sché- des électrons est contrarié par un frotte- 
matique d'un accélérateur ment de sorte que l'énergie qu'ils accu- 

à induction: mulent est dépensée de façon continue 

a — pièces polaires de l'électro pour le dégagement de chaleur, alors que 

aimant et chambre daooéléra dang l'accélérateur à induction les élec- 

vue en plan trons circulent dans le vide sans ren- 

contrer pratiquement aucune résistance 

si bien que le travail effectué par les forces du champ électrique se 
transforme en énergie cinétique des électrons. 

Au cours du premier quart de période, le champ magnétique 
croît et fait naître un champ électrique de sens déterminé. C'est pen- 
dant ce temps que se produit l'accélération des électrons. Durant le 
deuxième quart de période le champ magnétique décroît et le champ 
électrique change de sens. Pour l'accélération des électrons on ne 
peut utiliser qu'un seul quart de période qui commence pour B & 0, 
c’est-à-dire soit le premier, soit le troisième. 

Lorsque les électrons acquièrent une énergie voisine de l'énergie 
maximale possible (vers la fin de la période d'accélération), ils 
sont extraits de l'orbite d'accélération et sont envoyés pour bombar- 
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der une cible fixée à l’intérieur de la chambre d'accélération. Il 
oxiste divers procédés permettant d'exécuter cette opération. 

L'un d'eux consiste à fixer au centre des pièces polaires de l'élec- 
tro-aimant des disques d (fig. 234) faits en un matériau magnéti- 
que pour lequel la saturation de l’aimantation est atteinte même 
pour B = Bmax. C'est pourquoi, vers la fin de la période d'accéléra- 
Lion, la distribution spatiale de champ magnétique se trouve modi- 
liée, le rayon de l'orbite électronique varie et le faisceau d'électrons 
lombe sur la cible ou quitte la chambre en sortant par une fenêtre 
spéciale vers l'extérieur. 

Les accélérateurs à induction sont utilisés surtout pour les recher- 
ches en physique nucléaire. Ils permettent d'obtenir des faisceaux 
d'électrons rapides, c’est-à-dire une émission artificielle de rayons 
bêta. Le bombardement des diverses cibles par ces électrons provo- 
que un rayonnement électromagnétique (des rayons gamma artifi- 
viels) dont le pouvoir de pénétration est beaucoup plus grand que 
colui du rayonnement gamma des préparations radio-actives naturel- 
les. On commence à utiliser les petits accélérateurs à induction pour 
l'obtention de rayons X durs (qui résultent du bombardement des 
cibles par les électrons) qu’on utilise pour le contrôle radiographique 
industriel et dans certains autres cas. 


$ 136. Courant de déplacement 


Au cours des paragraphes précédents nous avons vu que tout 
champ magnétique variable fait naître un champ électrique rotation- 
nel. En analysant les divers phénomènes électromagnétiques, Max- 
well en est arrivé à cette conclusion que l'effet inverse doit égale- 
ment exister : toute variation du champ électrique doit provoquer l'ap- 
parition d'un champ magnétique rotationnel. Cette assertion exprime 
ln propriété fondamentale du champ électromagnétique (deuxième 
lhèse de base de la théorie de Maxwell). 

Puisque le champ magnétique constitue l'indice essentiel et né- 
cessaire de tout courant électrique, Maxwell a donné au champ élec- 
trique variable le nom de courant de déplacement à la différence 
d'un. courant de conduction qui est dû au déplacement de particules 
chargées (électrons et ions). 

Il convient de remarquer que le choix de ce terme ne saurait 
êlre considéré comme tout à fait heureux. En effet, il peut encore ‘ 
être justifié dans le cas des diéléctriques où les charges subissent un 
véritable déplacement dans les atomes et dans les molécules. Pour- 
lant. nous appliquons la notion de courant de déplacement aussi au 
vide où il n'existe ni de charges, ni donc de leur « déplacement ». 
Néanmoins, par la force de la tradition historique, ce terme est tou- 
jours employé. 
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La notion de courant de déplacement peut être explicitée à l’aide 
de l'expérience représentée sur la fig. 235. Composons un circuit 
comportant un conducteur métallique, un condensateur, une batte- 
rie et un inverseur. Pour pouvoir juger du courant dans ce circuit, 
utilisons une petite lampe à incandescence jouant le rôle d’un ampère- 
mètre indicateur. Nous avons ici un circuit ouvert, interrompu par 
le condensateur. Nous savons qu'un tel circuit ouvert ne peut pas 
être parcouru par un courant continu, de sorte que lors d'une appli- 
cation durable de la tension l’ampoule 
ne s'illumine pas. ` 

Il n'en sera pas de même pour les 
premiers instants après le branchement 
de la batterie. Le condensateur commen- 
cera à se charger si bien que le conducteur 
métallique sera parcouru par un courant 
de charge de courte durée. Si, après la 
fin de la charge, on inverse la polarité de 
la batterie, le condensateur se rechargera 
et au cours de cette recharge, le fil con- 


ducteur sera parcouru de nouveau par un 
o courant mais de sens inverse. A chaque 
commutation de la batterie, le fil con- 


I[+---4 ducteur sera traversé par une impulsion 
+ _ de camani et la lampe électrique accu- 
: ri sera un éclat de courte durée. 
re o ge em ton Si les conducteurs venant de l’inver- 
ble : dans le conducteur mé- seur sont branchés sur un réseau d'éclai- 
tallique est fermé par un cou- rage à courant alternatif, les recharges 
Tant a de nes dans du condensateur se succéderont 100 fois 
PÉNPSSEARS par seconde et le circuit sera parcouru 
pendant longtemps par un courant al- 
ternatif. Dans ce cas, les éclats distincts de la lampe ne seront pas 
perceptibles de sorte que la lampe brilléra d'un éclat uniforme. 
Nous voyons qu'à la différence du courant continu, les courants 
variables ou alternatifs peuvent exister dans des circuits ouverts. 
Chaque fois où le circuit ouvert est traversé par un courant, il existe 
entre ses extrémités (entre les armatures du condensateur) un champ 
électrique variable dans le temps ou un courant de déplacement. Ainsi 
les courants de conduction dans le fil conducteur métallique sont 
fermés par les courants de déplacement dans un diélectrique. 
D'après Maxwell, le champ électrique dans le condensateur pro- 
duit à tout instant un champ magnétique tel comme si entre les 
armatures du condensateur il existait un courant de conduction 
d'intensité égale à celle du courant dans les conducteurs métalliques. 
En d’autres termes, le champ magnétique de notre circuit ouvert 
est le même que celui qui existerait si ce circuit était fermé. 
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Cette circonstance permet d'établir une relation quantitative 
entre le champ électrique variable et le champ magnétique qu'il 
produit. En effet, si D est le déplacement électrique dans le conden- 
sateur, nous pouvons conclure selon § 41 que la densité de charge 
superficielle o sur les armatures est 


o =D. 
La charge totale g sur chacune des armatures est donc 
q = SD, 


où S est l'aire des armatures. Si pendant le temps dt la charge du 
condensateur varie de dg, l'intensité du courant dans le fil conduc- 
teur est 

EN 

= red 
Elle est donc une fonction univoque de la vitesse de variation de 
l'induction du champ électrique. Il s'ensuit que le champ variable 
du condensateur provoque le même champ magnétique que celui pro- 
duit par un courant d'intensité SdD/dt ou de densité 


Rae (136.1) 


Cette grandeur a reçu le nom de densité de courant de déplacement. 

En utilisant cette notion, on peut exprimer la deuxième loi de 
Maxwell sous la forme quantitative suivante: un champ électrique 
variable dans le temps produit le même champ magnétique que celui 
engendré par un courant de conduction ayant la densité Ja définie par 
la formule (136.1). 

Dans le cas général, le champ électrique peut ne pas être unifor- 
me et dépendre non seulement du temps mais aussi des coordonnées. 
Dans ce cas, l'expression de la densité de courant de déplacement 
devient 


h=., (136.2) 


où la dérivée partielle indique que le champ magnétique dépend de 
la vitesse de variation de l'induction dans le temps en chaque point 
du champ. 

Il convient de souligner que le courant de déplacement est défini 
par la dérivée du vecteur D et non pas par ce vecteur lui-même. C'est 
ainsi par exemple que dans le champ d'un condensateur plan le vec- 
teur D est dirigé de l’armature positive vers l'armature négative. 
Si le champ électrique croît, 4D/0t et, par conséquent, le courant de 
déplacement sont dirigés comme il est montré sur la fig. 236, a. Si 
le champ électrique décroît, 9D/8t est dirigé de l’armature négative 
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vers l'armature positive et donc le champ magnétique est opposé à 
celui obtenu dans le premier cas (fig. 236, b). 

Si un conducteur quelconque est parcouru par un courant alter- 
natif, il existe à l'intérieur du conducteur un champ électrique va- 
riable. Aussi, a-t-on à l’intérieur du conducteur un courant de con- 
duction et un courant de déplacement de sorte que le champ magné- 
tique produit par ce conducteur est déterminé par leur somme, c'est- 
à-dire par le courant total. La densité de courant total est 


Ji +. (136.3) 


Suivant la conductivité du milieu et la vitesse de variation du 
champ (la fréquence du courant alternatif) les deux termes qui en- 
trent dans l'expression (136.3) jouent un rôle différent. Dans les 


Fig. 236. Un champ électrique variable dans le temps provame l'apparition 
d'un champ magnétique (rotationnel) 


milieux bons conducteurs (métaux) et aux basses fréquences, la den- 
sité de courant de déplacement est faible, de sorte qu'on peut négli- 
ger le courant de déplacement par rapport au courant de conduction. 
C'est pourquoi, dans l'effet de peau dans les métaux par exemple 
($ 134), le courant de déplacement ne joue pas de rôle notable. Au 
contraire, dans les milieux mauvais conducteurs (diélectriques) et 
aux fréquences élevées, c'est justement le courant de déplacement 
qui joue le rôle principal. 

Les deux termes intervenant dans (136.3) peuvent avoir les 
mêmes signes ou les signes opposés. Aussi le courant total peut-il 
être supérieur ou inférieur au courant de conduction et, dans un cas 
particulier, s'annuler. 

Un tel exemple est fourni par la fig. 237 qui représente un con- 
densateur sphérique rempli avec un milieu conducteur, Si g est la 
charge des armatures, l'induction D à la distance r du centre est 


égale à 
D = glänr*. 
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La densité de courant de déplacement est 


: 1i d 
re à : 
et son intensité 


= Aura. 
Au cours de la décharge du condensateur, ce courant est dirigé 


de l'armature intérieure vers l'armature extérieure. Quant au cou- 
rant de conduction il circule dans le 


sens inverse (du pôle positif au pôle 
négatif) et son intensité est 
+ D A 


dt 
De ce fait, le. courant total est i © + 
ù = À + ia = 0 y 
et, malgré le déplacement des charges d 
entre les armatures, le champ magné- 


tique est nul. 

Ainsi, dans le cas général des cou- Fig. 237. Le déplacement de 
rants variables le champ magné- changea Te donne an à aucun 
tique est déterminé par le courant champ. ARENA 
total et non pas par le courant de 
conduction. Si nous avons un circuit ouvert, ce n’est que le courant 
de conduction qui est interrompu aux extrémités du conducteur. Dans 
le diélectrique il y a un courant de déplacement qui est la continua- 
tion du courant de conduction dans les conducteurs métalliques. 
Aussi, en entendant par le courant électrique le çourant total défini 
par la formule (136.3), arrive-t-on à la conclusion que tous les cou- 
rants électriques existant dans la nature sont des courants fermés. 
Cette conclusion importante a été obtenue par Maxwell. 


§ 137. Equations de Maxwell 


Le résultat obtenu dans le paragraphe précédent pour le champ 
magnétique d'un courant de déplacement peut être exprimé sous la 
forme d'une équation. Considérons un conducteur qui est parcouru 
par un courant variable et découpons à l'intérieur de ce conducteur 
une petite surface quelconque S limitée par le contour } (fig. 238). 
Appliquons à ce contour le théorème sur le potentiel magnétique 


(§ 81) en tenant compte du fait que dans le cas général d'un courant 
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variable le champ magnétique est défini par le courant total 


$Hia=n, 


où ¿ est l'intensité du courant total à travers la surface S. 
Calculons maintenant i:. D’après la formule (136.3) nous avons 


h= fast 48. 


Mais le premier terme est l'intensité du courant de conduction i. 
Dans le deuxième terme nous pouvons intervenir l'ordre d’intégra- 
tion et de nt Il vient 


1% On gS = ar | Pa ds, 


où N est le flux du vecteur déplacement 
électrique à travers la surface S. D'où 


$ $ ðN 
=i + -r> 
et finalement 


QAid=i+. (437.4) 
t 


Cette expression est la deuxième équation 
Tag. pae ir $ eng fondamentale dans la théorie de Maxwell 
rieur d'un conducteur un qui traduit sous foime mathématique la 
courant de conduction et loi de Maxwell sur le champ magnétique 
un courant t déplace- du courant de déplacement. 
R Ecrivons maintenant les équations essen- 
tielles qui décrivent les champs électrique 
et magnétique. Au $ 131 nous avons obtenu l’une des équations de 
Maxwell 


$ E d= +. (137.2) 


Ici D est le flux d'induction magnétique à travers la surface S limi- 
tée par le contour } et, de même que dans (137.1), nous utilisons le 
symbole de dérivée partielle par rapport au temps parce que l'induc- 
tion B et, par conséquent ®, peuvent dépendre encore des coordon- 
nées (de la position de la surface S). 

Ces équations doivent encore être complétées de deux équations 
qui expriment le théorème d'Ostrogradsky-Gauss pour le champ 
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électrique ($ 44) et pour le champ magnétique ($ 106): 2 
f D, dS = q, (137.3) 


| B, dS = 0. (137.4) 


Enfin, il faut rappeler que les différentes grandeurs qui intervien- 
nent dans ces équations ne sont pas indépendantes mais sont liées 
entre elles par les relations: 


B = uH, D= eE, (137.5) 


où p est e sont la perméabilité magnétique ot la permittivité de la 
substance. Quant à l'intensité ¿ du courant de conduction qui figu- 
re dans (137.1), elle est déterminée par la densité de courant ĝ qui 
est liée à Æ par la loi d’'Ohm: 


j =E, (137.6) 


où À est la conductivité électrique de la substance. 

Les équations (137.1) à (137.6) constituent le système d'équations 
de Maxwell. Ce sont les équations les plus générales pour les champs 
électriques et magnétiques dans des milieux au repos. 

Remarquons que les grandeurs e, u et À interviennent dans les 
équations de Maxwell comme constantes matérielles, c'est-à-dire 
Sonme des grandeurs données. qui caractérisent les propriétés du 
milieu. 


$ 138. Expression différentielle des équations 
de Maxwell 


Les équations de Maxwell (137.1) à (137.4) sont applicables à la 
surface de dimensions quelconques, ce qui signifie que les grandeurs 
qu'elles comprennent se rapportent à des divers points du champ. 
C'est ainsi par exemple que H figurant dans le premier membre de 
l'équation (137.1) est l'intensité du champ magnétique aux points 
du contour qui limite la surface considérée alors que le flux N fi- 
gurant dans le deuxième membre de cette équation dépend des va- 
leurs de D aux points situés sur la surface S elle-même. 

Pourtant on peut transformer ces équations de manière que les 
grandeurs qui y figurent se rapportent toutes à un seul et même 
point. A cet effet. il faut appliquer les équations de Maxwell à des 
surfaces infiniment petites. ; 

Reprenons d'abord l'équation de Maxwell (137.1). Introduisons 
un système de coordonnées rectangulaires à droite XYZ et considé- 
rons une surface rectangulaire 7-2-3-4 (fig. 239) de côtés dy et dz 
parallèles aux axes des Y et Z. Le sommet 7 de la surface sera placé 
en un point quelconque du champ (x, y, 2) et les composantes de l'in- 
tensité du champ magnétique en ce point seront désignées par Hy, 
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H, et H,. Vu que le système de coordonnées est à droite, choisissons 
pour le sens positif du parcours le long du contour 7-2-3-4 le sens 
inverse des aiguilles d’une montre et calculons la tension magné- 
tique le long de ce contour. Elle comporte quatre termes correspon- 
dant à quatre tronçons du contour. La tension magnétique sur le 
tronçon 1-2 est H,dy. Sur le tronçon 3-4, la composante de l’inten- 


sité du champ le long du tronçon est égale à (H y + V ds ) . Le sens 
du parcours est ici opposé au sens positif de H, (de l'axe Y) et la 
tension magnétique est donc égale à -(m, +% dz) dy. Par ana- 
logie, la tension sur le tron- 
çon 2-3 est (m+ dy) dz 

et sur le tronçon 4-4 elle est 
égale à — H, dz. Il vient done 


ÊH,ds=H,dy+(H,+ 
+ SE dy) dz—( H,+ 


+2 dz) dy — H, dz = 


_ (2H; _ Hy 
a = (F ae) dv dz. 
Fig. 239. Elément de surface dydz infini- . 
ment petit et grandeurs des composantes Calculons maintenant les 


du champ magnétique sur le contour termes figurant au second 
qui le limite membre de l'équation (137.1). 

Pour le flux N il importe seu- 

lement la composante de l'induction électrostatique D, normale 


à la surface. De ce fait, le flux à travers dy dz est égal à D, dy dz 
et donc 


De même, le courant de conduction à travers la surface considérée 
n’est déterminé que par la composante normale de densité de courant 
jæ et est égal à 

js dy dz. 


En portant toutes ces grandeurs dans la formule (137.4) et en simpli- 
fiant les deux membres de l'égalité par dy dz, nous obtenons 

ôD $ ôH, ôH, 

RE ir a 


Les raisonnements qui viennent d'être développés peuvent être 
appliqués à deux autres surfaces dz dx et dz dy perpendiculaires res- 
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pectivement aux axes des Y et Z. Ainsi, au lieu de l'équation (137.1) 
nous obtiendrons trois équations qui forment le premier groupe d'é- 
quations de Maxwell: 


0Dz __ ôH, 0H, 

te y a 

ôDy . 6H, 8H 

a Th e es 
3D: _0By ƏH, 

ôt ie ôr ôy ` 


En procédant de la même façon, nous pouvons appliquer aux trois 
surfaces indiquées la deuxième équation de Maxwell (137.2). Il en 
résultera un deuxième groupe d'équations de Maxwell 


ôt ðy ðz ’ 

58, Ez dE, 
=a a (138.2) 
_ ôB, _ĉEy aB, 

ð ðr y’ 


Quant à l'expression donnant le flux du vecteur à travers une 
surface fermée, nous l’avons déjà mise sous forme différentielle au 
$ 14. En utilisant le résultat obtenu dans ce paragraphe, on peut 
écrire les équations (137.3) et (137.4) sous la forme 


Da , ©Dy  6D, 
ôz ôy ðz Pr (138.3) 
ôB  0By — ðB, 

rata ~ (158:4) 


Les équations (138.1) à (138.4) représentėnt, en association avec les 
équations (137.5) et (137.6), le système complet d'équations de 
Maxwell sous forme différentielle dans lequel toutes les grandeurs 
se rapportent à un seul et même point du champ. 

On peut écrire les équations de Maxwell sous une forme vecto- 
rielle compacte qui ne dépend pas du choix du système de coordonnées 
si l’on utilise la notion de rotationnel d'un vecteur. Considérons dans 
le champ d’un vecteur quelconque À une petite surface AS délimitée 
par le contour } et prenons le rapport de la circulation du vecteur À 
lé long du contour } à AS. Nous savons de l'analyse vectorielle que 
la limite de ce rapport (si elle existe) lorsque AS —— O est la projec- 
tion d'un nouveau vecteur sur la direction de la normale n à cette 
surface. Ce nouveau vecteur porte le nom de rotationnel du vecteur 
A et est désigné par le symbole rot À ou curl À (du mot anglais 
« curl » signifiant rotationnel ou tourbillon). 
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Ainsi, par définition 


, $ Adl 
rot, A = lim a 
Mais ce sont des grandeurs (pour les trois directions de # parallèles 
aux axes des X, Y, Z) que nous avons calculées plus haut (pour 
A = H et A = E); elles sont données par les seconds membres des 
équations (138.1) et (138.2). Il en résulte que les composantes du 
rot dans un système de coordonnées rectangulaires sont égales à 
ôH,  ÔHy 8Hx ôH, 8Hy aH 

rots H= p a O e g— ER 

Des formules analogues sont valables pour rot E. 

De ce qui vient d’être dit il résulte que les équations de Maxwell 
(138.1) et (138.2) deviennent sous forme vectorielle: 


+ = rot H, (138.1a) 
+ =rot E. (138.28) 


rot, H = 


Si le milieu considéré est un diélectrique, on doit poser dans le 
premier groupe d'équations de Maxwell j, = jy = j, = 0 


§ 139. Importance de la théorie de Maxwell. 


La théorie de Maxwell a joué un rôle éminent dans le développe- 
ment de nos connaissances sur l'électricité. Pour mieux comprendre 
l'importance de cette théorie il faut se rappeler la chronologie des 
découvertes fondamentales faites dans le domaine de l'électricité 
avant les travaux de Maxwell. 

Comme nous l'avons dit plus haut, une étude quantitative des phé- 
nomènes électriques a été commencée dans les travaux de Coulomb 
(datés de 1785), qui a établi d’abord la loi d'interaction des charges 
électriques et a étendu plus tard cette loi aux masses magnétiques 
(« charges magnétiques »). Pourtant jusqu'à 1820, les phénomènes 
électriques et magnétiques étaient considérés comme des phénomè- 
nes différents, indépendants les uns des autres. 

La mise en évidence par Œrsted, en 1820, de l'effet magnétique 
des courants électriques, a montré qu'entre les phénomènes magnéti- 
ques et électriques il existe une liaison et que les effets magnétiques 
peuvent être produits à l’aide de courants électriques. Les effets 
magnétiques des courants ont été étudiés en détail par Ampère qui en 
est arrivé à cette conclusion qu'à toutes les manifestations du magné- 
tisme dans la nature, y compris celles liées aux aimants permanents, 
on doit attribuer une cause unique qui est le déplacement des charges 
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électriques, c'est-à-dire les courants (théorie des courants « particu- 
laires » ou moléculaires d'Ampère). 

C'est à Faraday que revient le mérite d'avoir obtenu à cette 
époque-là des résultats ultérieurs bien importants. Parmi ces ré- 
sultats, c'est la découverte du phénomène d’induction électromagné- 
tique qui a été d’une portée extrêmement grande. Faraday partait 
de l'idée fondamentale de la liaison qui existe entre les phénomènes 
dans Ja nature. Il estimait que l'action magnétique des courants de- 
vait être douée d’une propriété réciproque, c'est-à-dire qu’à l’aide 
d’aimants ou d’autres courants on pouvait obtenir des courants élec- 
triques. Par suite de nombreuses expériences réalisées avec une 
grande minutie Faraday a réussi en 1831, à découvrir réellement ce 
phénomène, connu sous le nom d’induction électromagnétique, qui 
constitue une éclatante confirmation de la justesse de l'hypothèse 
que les deux disciplines, électricité et magnétisme, sont intimement. 

es. 

Une deuxième idée essentielle développée dans les travaux de 
Faraday était l’affirmaiton que le rôle principal, même fondamental 
dans. tous les phénomènes électriques revenait au milieu intermé- 
diaire. Faraday n’admettait pas d'actions à distance qui, comme nous 
le savons actuellement, n'ont pas de sens physique; il considérait . 
que les interactions électriques et magnétiques étaient transmises par 
un milieu intermédiaire et que c'est justement ce milieu qui était le 
siège des principaux phénomènes électriques et magnétiques. 

Dans les travaux de Maxwell, les idées de Faraday ont été appro- 
fondies et développées de manière à constituer une théorie mathéma- 
tique rigoureuse. Dans la théorie de Maxwell la pensée que les phé- 
nomènes électriques et magnétiques étaient intimement liés a reçu 
un enonté définitif sous la forme de deux principes fondamentaux 
que nous avons étudiés au $$ 131 et 136. Cette idée a été exprimée 
sous une forme rigoureuse par les équations de Maxwell ($$ 137, 138). 
C'est pourquoi la théorie de Maxwell a constitué l’achèvement d'une 
étape importante dans l'évolution de nos connaissances sur l'élec- 
tricité et a abouti à la conception classique du champ électromagné- 
tique qui contient, dans le cas général, un champ électrique et un 
champ magnétique intimement liés et capables de se transformer ré- 
ciproquement l’un dans l’autre. 

Les équations de Maxwell contiennent toutes les lois fondamen- 
tales des champs électrique et magnétique y compris la loi de l'in- 
duction électromagnétique et, de ce fait, elles constituent les. équa- 
tions générales du champ électromagnétique dans les milieux au 
repos. 

La théorie de Maxwell a le mérite de non seulement avoir expli- 
qué les faits connus mais aussi d’avoir prévu de nouveaux phénomè- 
nes importants. Une idée tout à fait nouvelle dans cette théorie est 
l'hypothèse, faite par Maxwell, sur le champ magnétique des courants 
22—4339 
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de déplacement ($ 136). En partant de cette hypothèse, Maxwell a 
prévu pour des raisons théoriques, l'existence des ondes électroma- 
gnétiques, c'est-à-dire d'un champ électromagnétique variable qui 
se propage dans l’espace avec une vitesse finie. Puis, l'étude théori- 
que des propriétés des ondes électromagnétiques a permis à Max- 
well de mettre sur pied la théorie électromagnétique de la propaga- 
tion de la lumière, d’après laquelle la lumière représente elle aussi 
des ondes électromagnétiques. Dans la suite, les ondes électromagné- 
tiques ont été produites expérimentalement et plus tard la théorie 
électromagnétique de la lumière et avec elle toute la théorie de Max- 
well, a reçu d'éclatantes confirmations. 

Cependant, nous remettrons l'étude des ondes électromagnéti- 
ques jusqu'au chapitre XXII, et ceci parce que pour comprendre 
les méthodes utilisées pour leur production et leur étude il est néces- 
saire d'étudier au préalable les phénomènes électroniques et les 
oscillations électriques. 


$ 140. Champ électromagnétique au sein des corps 
en mouvement 


Jusqu'ici, dans le chapitre actuel, nous avons étudié les trans- 
formations mutuelles des champs électriques et magnétiques pro- 
voquées par des variations de ces champs dans le temps. Des phé- 
nomènes analogues s’observent aussi dans le cas où un champ élec- 
tromagnétique- se déplace par rapport à l'observateur. 

Considérons une charge qui se déplace dans un champ magnéti- 
que dans le vide. Au point de vue de l'observateur qui est immobile 
par rapport au champ magnétique, cette charge est soumise à une 
force ($ 88) dont la grandeur est 


F = quB sin (v, B). (140.1) 


Ici, g est la grandeur de la charge; B = pH l'induction du champ 
magnétique et v la vitesse du mouvement de la charge par rapport 
au champ magnétique. Le sens de cette forcé, qui est perpendicu- 
laire à v et à B, est donné par la règle du tire-bouchon (il coïncide 
avec le sens du produit vectoriel |&B]). 

Imaginons maintenant qu'un deuxième observateur se déplace 
avec la charge. Pour cet observateur, la charge sera immobile, bien 
qu'elle soit soumise à la force F. Or, si une charge au repos est sou- 
mise à une force proportionnelle à la grandeur de cette charge, cela 
signifie que cette dernière est placée dans un champ électrique. L'in- 
tensité de ce champ a pour expression 


E = Flq = vB sin (v, B), (140.2) 


alors que son sens coïncide avec le sens de la force F, c'est-à-dire 
est perpendiculaire à v et à B (fig. 240). 
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Nous voyons donc que le champ électromagnétique dépend du 
système de référence choisi. Si dans un système de référence quel- 
congue il n'existe que seul un champ magnétique. dans d'autres 
systèmes, qui se déplacent par rapport au premier, nous avons à la 
fois un champ magnétique et un champ électrique. 

Les résultats obtenus peuvent se mettre sous une autre forme. 
Soient deux systèmes de référence K et Kı, le système K se dépla- 
çant par rapport au système K, avec une vitesse constante v parallè- 
lement à l'axe des X, (fig. 241). Supposons ensuite que dans le systè- 
me K, il existe un champ magnétique dont les composantes en un 


£ 


Fig. 240. Le mouvement par rap- Fig: 241. Si dans un système de 
port à un champ magnétique pro- référence K, il n'existe qu'un 
voque l'apparition d'unchamp champ magnétique, dans un systè- 
Rectriique me X animé d'un mouvement de 
translation uniforme par rapport 
au système K, il se crée encore 

un champ électrique 


point quelconque a sont Hix, H:, et H,,. Alors, au même point mais 
dans le système K, il y aura apparition, par suite du déplacement, 
d'un champ électrique Ey, Ey, Ez. En appliquant la formule (140.2) 
aux différentes composantes du champ, nous obtenons 


E,=0, E, = —vB;,, E, = +B. 


Si, le système K, comporte encore un champ électrique, le champ 
électrique total dans le système X sera caractérisé par les composantes 


Es= Ex, Ey = E —vByu, E= Ent 0Baye (140.3) 


Observons une fois de plus que v est la vitesse du système. K relati- 
vement au système X.. 

D'une manière tout à fait analogue, le déplacement par rapport au 
champ électrique fait apparaître un champ magnétique. Pour défi- 
nir ce champ, considérons une charge +g qui se déplace par rapport 
à l'observateur avec une vitesse v. Une telle charge produit un champ 
magnétique ($ 86). 


H= sin (v, r), (140.4) 
22* 
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r étant le rayon vecteur joignant la charge au point considéré. Or, 
glänr® figurant dans l'expression (140.4) exprime le déplacement 
électrique D = e,Æ produit par la charge au point considéré a. Aus- 
si, compte tenu du fait que D est dirigé le long de 7, peut-on écrire: 


H = vD sin (v, D). (140.5) 


Le champ H est perpendiculaire à v et à D (coïncide avec le sens 
du produit vectoriel luD]). 

Pour un observateur qui se déplace avec la charge, il n’existerait 
que seul le champ électrique. Si ce champ électrique se déplace par 
rapport à l'observateur, il apparaît encore un champ magnétique 
exprimé par la formule (140.5) (fig. 242). 

road comme précédemment, deux systèmes de référence 
dont l'un (K) se déplace par rapport à l'autre (X;) dans le sens de X, 


ref 

E 

oj 

RA 
Fig. 242. Le mouvement par Fig. 243. Si dans un système de référence Æ: 
rapport à un champ électri- il n'existe qu’un champ électrique, dans un 
que provoque l'apparition système K animé d’un mouvement de tran- 
d'un champ magnétique H slation uniforme par rapport au système K, 


il se crée encore un champ magnétique 


(fig. 243) et supposons que dans le système K, la charge est au repos, 
ce qui revient à dire que le champ électrique dû à cette charge se 
déplace par rapport à K avec une vitesse —v. Alors, en appliquant 
la formule (140.5) aux différentes composantes du champ et en y 
changeant le signe de la vitesse v, nous obtenons 


H,=—0, H,= +vD.,, H,= —vD;,. 


Si en plus du champ électrique, le système K, contient un champ 
magnétique (Hix, Hıy, Hız), les composantes du champ magnétique 
total dans le système K seront 


Hey Hy, H,=H,,+vD:, H,= Hz —vDiye (140.6) 


Ici, comme précédemment, v est la vitesse de mouvement du système 
K (dans lequel se manifeste le champ Hs, H,, H,) par rapport au 
système K.. 
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En conclusion, remarquons que les formules (140.1) et (140.4) sur 
lesquelles nous avons fondé nos raisonnements ont été obtenues fina- 
lement à partir des expériences sur les actions magnétiques récipro- 
ques des conducteurs parcourus par des courants. Maïs, dans les 
conducteurs nous avons toujours des mouvements lents des charges. 
Aussi, les formules données plus haut pour la transformation des 
champs ne peuvent-elles être considérées comme parfaitement justi- 
fiées que pour des déplacements lents (par rapport à la vitesse de la 
lumière). Dans le cas des mouvements rapides, ces formules doivent 
être remplacées par des formules plus générales (voir § 143). 


§ 141. Pour les phénomènes électromagnétiques 
il importe que le mouvement soit relatif 


Nous avons dit au paragraphe précédent que la vitesse v interve- 
nant dans les formules qui traduisent les transformations du champ 
électromagnétique est une vitesse d'un mouvement relatif. L'expé- 
rience montre qu’il en est de même pour tous les autres phénomènes 
électriques: ce qui compte uniquement c’est le mouvement relatif, 
par exemple, le mouvement d’un conducteur par rapport à l'aimant 
dans le phénomène d'induction électromagnétique, le mouvement 
des charges par rapport à l'observateur (l'aiguille aimantée) dans 
les effets magnétiques des charges en déplacement, etc. 

Pourtant, au début, la question relative à la vitesse intervenant 
dans les lois qui régissent les phénomènes électriques n’était pas 
évidente. Vers la fin du XVIIe! siècle, pour expliquer les phénomè- 
nes électriques et optiques on a commencé à utiliser, en physique, 
la notion d'éther, introduite encore plus tôt, c’est-à-dire la notion 
d'un certain milieu qui pénètre partout, imprègne tous les corps et 
remplit tout l'espace de l'Univers. Puisqu'aux XVIIIe et XIXe 
siècles la physique était essentiellement une physique mécaniste, 
l'éther était considéré comme le milieu mécanique, si particulier 
soit-il, et tous les phénomènes électriques et magnétiques s’expli- 
quaient par les divers processus de déformations et de mouvements 
de l’éther. Dans le cadre de cette théorie on pouvait faire l'une de 
deux suppositions : les phénomènes électromagnétiques sont dus soit 
au mouvement par rapport à l'éther (mouvement « absolu »), soit 
au mouvement par rapport à l'observateur (mouvement relatif). 

Il n'est pas difficile de voir que ces deux suppositions conduisent 
à des conséquences tout à fait différentes. Considérons, à titre d’exem- 
ple, un condensateur plan chargé et placé en position fixe sur la 
surface terrestre. Puisque la Terre tourne sur son orbite avec une 
vitesse d'environ 30 km/s, le champ électrique devrait se déplacer 
avec la même vitesse par rapport à l'éther (l'explication des phéno- 
mènes optiques, par exemple, de l'aberration de la lumière, exige 
que l’on admette que l'éther n'est pas entraîné en mouvement par la 
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Terre). Si c'est le mouvement par rapport à l'éther qui avait de l'im- 
portance, un tel condensateur devrait produire encore un champ ma- 
gnétique dont l'intensité serait donnée par la formule (140.5). Si, par 
exemple, la distance entre les armatures du condensateur est égale à 
4 cm = 10? m, la tension appliquée est 10 000 V et le champ est 
dirigé perpendiculairement à la vitesse de la Terre (sin (v, D) = 1), 
on aurait obtenu 


D=e,E—8,85.10 C/m èt 
H =vD — 30.108.8,85.10 &1/; A/m, 


c'est-à-dire un champ qui n'est pas difficile à mettre en évidence par 
voie expérimentale, Si c’est au contraire seul le mouvement par rap- 
port à l'observateur qui a de l'importance, aucun champ magnétique 
ne doit être produit par le condensateur. Aussi, en vérifiant par l'ex- 
périence si le condensateur chargé produit un champ magnétique, 
peut-on répondre à la question posée plus 
haut. 

De telles expériences ont été effecti- 
vement réalisées par Rœntgen et Eichen- 
wald. Elles ont montré qu'un magnéto- 
mètre placé près du condensateur ne ré- 
vèle aucun champ magnétique. 


Une autre variante de cette expérience a 
été réalisée par Trouton et Noble en 1904. Son 
Fig. 244. Expérience de idée est la suivante. Imaginons que nous ayons 

Trouton et Nnble un condensateur chargé dont le champ électri- 

que Æ fait un angle ® avec le sens de la vitesse 

orbitale v de la Terre (fig. 244). Si le mouvement par räpport à l’éther avait de 

l'importance, il y aurait, à l'intérieur du condensateur, en plus d'un champ 
électrique encore un champ magnétique 


H = ve sin Ÿ. 


Chaque unité de volume du champ contiendrait done en plus de T Snegla du 
champ électrique égale à 1/989Æ* encore l'énergie du champ magnétique 1/,u1,H® 
si bien que l'énergie totale du condensateur serait égale à 


W = À (00884 poH) += Wg (1+ eopov® sin? 8), 


où Wp = 1/78E? est l'énergie du champ sectia T étant le volume du 
champ. Par conséquent, l'énergie du condensateur dépendrait aussi de l'angle & 
et donc le condensateur serait soumis à un couple de forces dont le moment 
aurait pour grandeur: | 


Sous l'action de ce couple, le condensateur devrait s'orienter de manière que 
les lignes de force de son champ électrique soient parallèles à la direction de la 
vitesse v (6 = 0) et donc que son énergie soit minimale, 

Dans ces expériences, on suspendait un petit condensateur à un fil fin, on 
le chargeait à une différence de potentiel élevée et on observait à l’aide d'un 
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indicateur lumineux les vibrations de torsion du condensateur. Le sens du mou- 
vement hypothétique de la Terre par rapport à l'éther étant inconnu, on effec- 
luait les observations à des différentes heures du jour et de la nuit. Dans ces 
conditions, étant donnée la rotation de la Terre, le sens de la vitesse par rapport 
à l'éther devrait varier et par conséquent la position d'équilibre du condensa- 
teur devrait se modifier. Au cours de ces expériences on n'a constaté aucun écart 
systématique du condensateur par tapport à la position d'équilibre. Des expé- 
riences pareilles ont été reprises par la suite et effectuées avec une grande pré- 
cision maig elles ont donné aussi des résultats négatifs. 


Les expériences que nous venons de décrire prouvent que le champ 
magnétique dépend du mouvement relatif du champ électrique. 

Des tentatives ont été également faites en vue de détecter le mou- 
vement absolu de la Terre dans l’éther par des méthodes optiques qui 
se caractérisent par une précision particulièrement élevée. Pourtant, 
le résultat de toutes ces expériences a été toujours négatif. Puisque 
la lumière est aussi un phénomène électromagnétique, on peut 
conclure en résumant les résultats de toutes les expériences qu'à 
l'aide de phénomènes électromagnétiques, de même qu'à l’aide de 
phénomènes mécaniques, il est impossible de détecter le mouvement 
absolu. En d'autres termes, seul le mouvement relatif a de l’impor- 
tance pour les phénomènes électromagnétiques. 

Les résultats constamment négatifs de diverses et nombreuses 
expériences effectuées en vue de révéler un mouvement par rapport 
à l’éthor ont porté un échec total à toutes les théories fondées sur 
le concept d’éther. A la suite de ces expériences, une contradiction 
fondamentale, insoluble est apparue dans les théories de l'éther, 
contradiction qui consistait en ce que d'une part l’éther était consi- 
déré comme un milieu mécanique alors que d'autre part l’éther s'é- 
tait révélé dépourvu de la propriété principale de chaque système 
mécanique, celle de pouvoir servir d’un système de référence. Cette 
contradiction ainsi que certaines autres ont progressivement amené à 
cette conclusion que leur cause était constituée par le postulat même 
servant de base à ces théories, c'est-à-dire qu'en général l’éther n’exis- 
tait pas. C'est pourquoi la physique moderne considère les phéno- 
mènes électriques comme une classe particulière de phénomènes qui 
ne sont pas réductibles à des phénomènes mécaniques. 


§ 142. Induction électromagnétique 
dans les conducteurs en mouvement 


Nous savons que dans le cas des conducteurs fixes (par rapport aux 
aimants et aux courants) l'induction électromagnétique est due à 
l'apparition d'un champ électrique rotationnel ($ 131). 

Posons-nous maintenant le problème de la f.é.m. d'induction 
qui apparaît dans les conducteurs en mouvement dans un champ 
magnétique. La solution à ce problème est donnée par les lois de 
transformation du champ électromagnétique que nous avons étu- 
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diées au $ 140. Lorsqu'un conducteur se déplace par rapport à un 
champ magnétique, il apparaît dans ce conducteur aussi (c'est-à- 
dire dans le système de référence lié au conducteur) un champ élec- 
trique (et non électrostatiquel). C'est justement ce champ qui cons- 
titue la force extérieure qui fait naître une f.6.m., c’est-à-dire met 
en mouvement les électrons à l’intérieur du conducteur. 
Calculons la grandeur de la f.é.m. d’induction en partant de ces 
considérations. Considérons un tronçon de conducteur rectiligne de 
longueur situé dans un plan perpendiculai- 
j re à l'induction magnétique B et se dé- 
plaçant dans ce plan avec une vitesse cons- 
tante v (fig. 245). Le champ électrique 
qui apparaît dans le fil conducteur par suite 
de son déplacement est défini par la for- 
mule (140.2) : 


E = vB. 


Puisque, dans le cas considéré, ce 
champ constitue une force extérieure, la 
Fig. 245. Explication du f.é.m. est égale à (voir $ 69): 

hénomène  d'induction A 
lectromagnétique dans le 
cas du déplacement d’un 6 = f E di=vlB, 
conducteur 9 
L'induction magnétique B l 
est dirigée d9 Damion, Y Mais vl est l'aire de la surface balayée par 
le conducteur pendant l'unité de temps et 
viB est le flux magnétique à travers cette surface ou, autrement 
dit, le nombre de lignes d'’induction magnétique coupées 
ar unité de temps, ce qui signifie que nous sommes venus à la 
oi de l'induction électromagnétique établie par Faraday ($ 91). Le 
sens du courant induit est le sens du champ Æ. La fig. 245 montre 
qu'il satisfait à la loi de Lenz. 

Ainsi, la cause de l'induction électromagnétique dans les conducteurs 
en mouvement est constituée par l'apparition d'un champ électrique 
lorsque le conducteur se déplace par rapport à un champ magnétique. 


Considérons un cas spécial d'induction électromagnétique qui illustre bien 
ce qui vient d’être dit. Soit un aimant permanent en barreau cylindrique droit 
i tourne autour de son axe (fig. 246). Une moitié de cet aimant est intercalée 
ans un circuit électrique à l'aide de deux contacts glissants dont l’un touche 
l'axe de l'aimant et l'autre frotte l'aimant lui-même suivant sa ligne neutre, 
Une telle expérience (connue sous le nom d’induction homopolaire) a été effectuée 
encore par Faraday. Elle a montré qu'un courant induit naît réellement dans 
le circuit. La f.é.m. d'induction engendrée est la même que celle qui serait 
produite si l'aimant était au repos, et le contour abcVa tournait avec la même 
vitesse angulaire que l'aimant mais en sens inverse. 
Pour donner l’interprétation physique de cette expérience on se représente 
parfois les lignes de force du champ magnétique comme étant fixées à l'aimant, 
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à l'instar des rayons de roue rigides, et on considère que la f.é.m. qui apparaît 
est due à la coupure des es d’induction magnétique par le contour en fil 
abcVa. Pourtant, une telle explication est 

tout à fait erronée. En effet, les lignes d'induc- 
tion magnétique est une image que nous 
avons introduite pour pouvoir représenter un 
champ magnétique (et non pas un aimant). 
Lorsque l'aimant tourne, toutes les posi- 
tions qu'il occupe sont indiscernables, et le 
champ qu'il produit est constant et tout à 
fait indépendant de sa vitesse de rotation. On 
voit done qu'il wy a aucune raison de parler 
du mouvement des lignes de forco avec 
l'aimant. 

Le vrai sens de ce phénomène peut être 
expliqué en partant des lois exprimant les 
transformations du champ électromagnétique 
en cas du mouvement du système de référen- 
ce ($ 140). Pour rendre plus clairs nos raisonne- 
ments, remplaçons le mouvement de rotation 
par un mouvement de translation et imaginons 
une bande infinie uniformément aimantée qui Fig. 248. Schéma de la ma- 
se déplace avec une vitesse constante v le long chine homopolaire de Fara- 
du circuit X (fig. 247). Dans le système de day 
référence (Æ1) lié à l'aimant, il n'existe que le 
champ magnétique alors que dans le système 
(K) lié au contour abVe, qui se déplace par rapport à l'aimant avec une vitesse 
—v, il apparaît un champ électrique qui fait naître justement le courant induit. 


Fig. 247. Explication de l'induction homopolaire 
En posant Ej = En, = Erz = 0, Bis = Bız = 0 et Bi, = B dans les 
formules (140.3) et en y Yubstituant —v à v, nona obtenons Y 
E = —vB. 
La f.6.m. induite dans le tronçon ab (de longueur l)a donc pour expression 


b 
8=| E dl= —vlB, 
a 


Dans cette formule, viB est le flux magnétique à travers la surface abb’'a'a 
balayée par la ligne ab pendant l'unité de temps, Dans le cas du mouvement de 
rotation, la formule fera intervenir le flux à travers la surface latérale abcc'b'a 
de l'aimant (fig. 246) balayée par la ligne abc (également par unité de temps). 
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$ 143. Transformation de Lorentz 


On sait que les phénomènes mécaniques se produisant dans les 
divers systèmes de référence animés d'un mouvement de translation 
uniforme l’un par rapport à l’autre sont identiques. A l’aide de me- 
sures mécaniques il est impossible d'établir lequel des systèmes est 
au repos et lequel est en mouvement et de ce fait on ne peut parler 
que d'un mouvement relatif de ces systèmes l’un par rapport à l'au- 
tre (principe de relativité des phénomènes mécaniques). 

Il en est tout à fait de même pour les phénomènes électromagnéti- 
ques. Nous avons vu au § 141 que les phénomènes électromagnéti- 
ques, de même que les phénomènes mécaniques, ne permettent d'obte- 
nir aucune indication sur l'existence d'un mouvement absolu, de 
sorte qu'on ne peut indiquer aucun système de référence priviligié. 
Tous les systèmes de référence animés d’un mouvement de translation 
uniforme l'un par rapport à l’autre sont équivalents et dans tous 
ces systèmes les lois de l'électromagnétisme sont identiques. C'est 
là le principe de relativité des phénomènes électromagnétiques. 

Revenons maintenant aux formules de transformation des champs 
électromagnétiques (140.3) et (140.6) et cherchons à établir si elles 
satisfont au principe de relativité. Nous admettrons, pour simplifier, 
que dans le système de référence X, le champ électrique est dirigé 
le long de l'axe des Y (E,, = Er, Eix = Ei; = 0), et le champ ma- 
gnétique le long de l'axe des Z (H,, = Hı, His =H, = 0). Alors, 
les formules de transformation deviennent 


E = E, —vB,, H= H, — vD.. (143.1) 


Elles expriment le champ dans le système X qui se déplace avec la 
vitesse v par rapport au système K,. Or, en vertu du principe de re- 
lativité, nous pouvons considérer, tout à fait au même titre, que 
c'est le système Æ, qui se déplace avec la vitesse —v par rapport au 
système K et donc partir dans nos raisonnements des champs E et 
H dans le système Æ. Nous devrions obtenir les mêmes formules 
(143.1) mais avec la vitesse v changée de signe: 


E, =E +uB, H, = H + vD. 


Cependant, si en utilisant les formules (143.1), nous exprimons E, 
et H, par E et H, nous obtenons les expressions 


(1 — topo’) E = E + vB, (1 — sopor’) Hı = H + vD, 


qui diffèrent de celles écrites plus haut. Ces expressions peuvent 
être mises sous une forme plus commode. Les dimensions du produit 
&ott, sont inverses de celles du carré d’une vitesse. Ainsi 


c = 1/V topo 
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est une certaine vitesse. Elle est égale à c = 3.108 m/s, c'est-à-dire 
à la vitesse de la lumière dans le vide. Ce résultat n'est pas un effet 
du hasard, il constitue une conséquence immédiate de la théorie 
électromagnétique de la lumière (voir § 240). En tenant compte de 
cette circonstance, nous pouvons écrire les deux dernières relations 
sous la forme 


(1 — B) E, = E +vB, (1—/$?)H, =H +D, 


où ê = v/c est la vitesse du mouvement relatif exprimée en fractions 
de la vitesse de la lumière dans le vide. 

On voit donc que les formules (143.4) ne satisfont pas au prin- 
cipe de relativité. Bien que la quantité ß? soit généralement négli- 
geable devant l'unité (même pour le mouvement orbital de la terre 
on a B? ~ 10), cette circonstance revêt une importance de principe 
et indique que les formules (143.1) ne sont pas tout à fait rigoureuses. 
Elles ne sont valables que pour des mouvements lents pour lesquels 
B? & 1 (c'est-à-dire vè < c°). Cependant, pour des mouvements ra- 
pides (par exemple pour les mouvements des électrons et des ions 
dans les accélérateurs où nous avons 8 ~ 1), elles cessent d'être vraies 
et doivent être remplacées. 

Les formules de transformation des champs, applicables à toutes 
les vitesses (jusqu'à v = c), ont été obtenues pour la première fois 
par Lorentz (transformation de Lorentz pour les champs électro- 
magnétiques) et se présentent sous la forme: 


E; = Ers, H,=H;,, 
y 1— p? E, = E1y—vB, VIF, = Hy +vDi, (143.2) 


Elles permettent de calculer le champ électromagnétique E et H 
dans un système de référence K animé par rapport à un autre système 
de référence K, d'un mouvement de translation uniforme de vitesse 
v le long de l’axe des X, positifs, si le champ électromagnétique Æ, 
et H, est connu dans le système de référence K. Ces formules ont été 
par la suite rigoureusement justifiées comme étant une conséquence 
du principe de relativité dans la théorie de la relativité d'Einstein. 

On peut se convaincre sans peine que les transformations de Lo- 
rentz (143.2) satisfont au principe de relativité. Si le système (143.2) 
est résolu par rapport aux champs E, et H,, on obtient les mêmes 
expressions, à cette différence près que la vitesse change de signe. Si 
P? < 1, les transformations de Lorentz se ramènent aux formules 
aea et (140.6) établies expérimentalement pour des mouvements 
ents. 

Comme exemple d'application des transformations de Lorentz, 
proposons-nous d'étudier la variation du champ électrique en cas 
du mouvement de la charge qui produit ce champ. Pour un observa- 
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teur par rapport auquel la charge est au repos (système X,) les li- 
gnes de force du champ électrique divergent dans toutes les directions 
avec la même densité (fig. 248, a). Mais, pour un observateur par 
rapport auquel la charge se déplace (système K), le champ électrique 


Fig. 248. Champ électrique d’une charge au repos (a) et d'une charge en mou- 
vement (b) 


de la charge sera différent. Décomposons ce champ en deux compo- 
santes: E, parallèle à la vitesse v et E, perpendiculaire à cette vi- 
tesse. Puisque dans notre cas B,, = Biy = Bı; = 0, la transfor- 
mation de Lorentz donne 

E, = Ers: y 1— f? E= Ey yi= p? E,= Ezz 
Par conséquent, 

E, = E, = Eits E =V P 4E = TE 


Pour un angle & que la ligne de force fait en un point quelconque du 
champ avec le sens de la vitesse v nous avons 


tga— En _ Le Emn -A 

842 E VIS Be VIP 
où a, est l'angle d'inclinaison correspondant dans le cas de la charge 
au repos. Puisque VT— B? < 1, on a æ > œ, ce qui signifie que 
lors du mouvement de la charge les lignes de force tournent tendant 
à s'orienter perpendiculairement à la direction du mouvement 
(fig. 248, b). On voit que la fig. 248, b peut être obtenue à partir de la 
fig. 248, a si l'on contracte toutes les dimensions linéaires dans le 
rapport de 1ÿ 1 — ff dans le sens de mouvement. 

Ainsi, lorsqu'une charge électrique est animé d’un mouvement de 
translation uniforme par rapport à l'observateur, ce mouvement pro- 
voque non seulement l'apparition d’un champ magnétique mais en- 
core une modification du champ électrique primitif. D'ailleurs, cette 
modification ne devient notable que dans le cas des mouvements très 
rapides parce qu'elle dépend de f? (alors que le champ magnétique 

- est proportionnel à la première puissance de f). 
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PHÉNOMÈNES ÉLECTRONIQUES 
* ET IONIQUES 


CHAPITRE XIV 


NATURE DU COURANT ÉLECTRIQUE DANS LES MÉTAUX 
ET DANS LES SEMI-CONDUCTEURS 


§ 144. Mesure de la charge de l’électron 


La charge de l'électron a été mesurée de la façon la plus directe 
dans les expériences de Millikan au cours desquelles on déterminait 
les charges de très faible valeur développées sur des particules mi- 
nuscules. L’idée de ces expériences peut être résumée de la façon 
suivante. D'après les concepts de base de la théorie électronique, un 
corps quelconque devient électriquement chargé ou, autrement dit, 
porteur d'une charge électrique par suite d'une variation du nombre 
des électrons (ou des ions positifs dont la valeur de la charge est 
égale à celle de l’électron ou à son multiple) qu'il contient. Il s'en- 
suit que la charge de tous les corps ne peut varier que par bonds bien 
définis, contenant un nombre entier de charges de l’électron, et non 
de façon continue. Aussi, en démontrant par expérience la structure 
discontinue de l'électricité, peut-on confirmer l'existence des élec- 
trons et déterminer la valeur de la charge d'un électron (la charge 
élémentaire). 

On comprend que les charges à mesurer dans de telles expériences 
doivent être très petites, égales seulement à un petit nombre de 
charges de l’électron. Dans le cas contraire, l'adjonction ou l'enlè- 
vement d’un électron n'aurait pour effet qu'une variation relative 
insignifiante que l'observateur ne saurait détecter par suite des 
erreurs inévitables lors des mesures de la charge. 

Les expériences ont montré que les charges des particules varient 
réellement par bonds et que leurs valeurs sont toujours des multiples 
entiers d’une charge finie bien déterminée (charge élémentaire). 

Le dispositif utilisé pour les expériences de Millikan est sché- 
matisé sur la fig. 249. La partie essentielle de l’appareil utilisé est 
constituée par un condensateur plan, construit avec un soin tout. 
particulier, dont les armatures sont reliées à une source de tension 
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de plusieurs milliers de volt. La tension entre les armatures peut être 
réglée de façon continue et mesurée avec précision. Des gouttelettes 
d'huile de très petit diamètre, obtenues à l’aide d'un pulvérisateur 
spécial, sont introduites dans l'espace entre les armatures à travers 
un orifice pratiqué dans l'armature supérieure. Le mouvement de 
chaque gouttelette est observé au microscope. Le condensateur est en- 
fermé dans un capot protecteur maintenu à une température cons- 
tante, ce qui protège les gouttelettes contre les courants d'air de 
convection. 

Au cours de la pulvérisation, les gouttelettes d'huile se chargent 
et donc chacune d'elles est soumise à deux forces: une force de pe- 
santeur et une force due au champ électrique. Si U est la tension 


Fig. 249. Dispositif schématique utilisé dans les expériences de Millikan 


appliquée entre les armatures du condensateur et d la distance qui 
les sépare, l'intensité du champ dans le condensateur est E = U/d. 
Alors, la force du champ, qui s'applique à une gouttelette de charge 


g est. ; 


La deuxième force est la somme du poids de la gouttelette et de la 
force hydrostatique exercée de la part de l'air ambiant (force d'Ar- 


chimède) : 
F = ‘ana? (8 — ôo) £, 


où a est le rayon de la gouttelette, & la densité de l'huile, 6, la densité 
de l'air dans les conditions de l'expérience, g l'accélération de la 
pesanteur. 

En choisissant convenablement le signe de la charge développée 
sur les armatures du condensateur, on peut faire de la sorte que le 
sens de la force Fy soit opposé à celui de la force F,. Si, dans ces 
conditions, Fg > Fg, la gouttelette se déplacera verticalement vers 
le haut. Par contre, si FX; < F,, elle se déplacera vers le bas. Il 
est évident qu'en faisant varier la tension entre les armatures du 
condensateur, on peut obtenir l'égalité des deux forces: 


tna? (5 — ôo) g = qU'd. (144.1) 
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Dans ce cas la gouttelette sera en position d'équilibre, elle ne descen- 
dra ni ne montera. Aussi, en mesurant la tension U correspondant 
à l'équilibre de la gouttelette et connaissant son rayon a, peut-on 
trouver, à partir de la formule (144.1), la charge de la gouttelette. 

Pour déterminer le rayon de la gouttelette, on étudie la vitesse 
de son mouvement en l'absence de champ électrique. Comme on le 
sait du cours de mécanique, une sphère qui se déplace avec une 
petite vitesse dans un milieu visqueux subit une force de frottement 
proportionnelle à sa vitesse (loi de Stokes): 


Fr = Grnav. 


Ici, v est la vitesse de mouvement de la sphère, n le coefficient de 
viscosité du milieu. Quand le mouvement de la sphère devient 
stationnaire, elle acquiert une vitesse constante pour laquelle la 
force de frottement devient égale à la force F: 


a/na? (8 — ôo) g = Ennar. (144.2) 


En mesurant la vitesse v de la chute uniforme de la gouttelette, 
on peut calculer, à l'aide de la formule (144.2), son rayon a. 

Dans la pratique, il s'avère plus commode de mesurer la vitesse 
de mouvement de la gouttelette que de chercher à obtenir son équi- 
libre. Si, sous l'action du champ, la gouttelette acquiert une vitesse 
v, dirigée vers le haut, on a 


gU id —+/;na? (8 — ôo) g = Gnnavz. 


Quant à la vitesse v de chute uniforme de la gouttelette en l'absence 
de champ électrique, ellé est donnée par la formule (144.2). De ces 
deux équations on peut exclure le rayon a de la gouttelette et obtenir 
pour la charge g l'expression suivante: 


4x [9 8/2 (n+w Yo d 
(sn) T (RS) 


Aussi, en mesurant la vitesse de mouvement uniforme de la gouttelet- 
te en présence (vı) et en l'absence (v) de champ, peut-on trouver 
sa charge au moyen de la formule (144.3). 

Pour mesurer la charge avec une haute précision, on doit encore 
tenir compte du fait que dans le cas des gouttelettes très petites 
(dont le rayon est petit par rapport à la longueur du libre parcours 
moyen des atomes du gaz ambiant), une correction doit être apportée 
à loi de Stokes. Une expression plus précise de la force de frottement 
est de la forme: 

PA 
où p est la pression du gaz et b une constante. Si l'on mesure p 
en cm de mercure et a en em, on obtient pour l'air + = 0,000617 
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à 23 °C. La formule (144.4) montre que pour introduire la correction 
nécessaire à l'expression (144.3), il faut y remplacer le coefficient 


| F p 
de viscosité n par CPR PT 


Dans les expériences de Millikan, on déterminait tout d'abord 
la charge g de la gouttelette obtenue lors de la pulvérisation. 
Puis, on soumettait l'air remplissant l'espace entre les armatures 
du condensateur à l'action des rayons X, des rayons ultraviolets ou 
des préparations radio-actives pour y obtenir des ions. Lorsque la 
gouttelette rencontrait des ions, sa charge variait en prenant des 
valeurs g, ga, etc. En comparant les valeurs trouvées pour les char- 
ges, ainsi que leurs variations (g) — go), (gs — Q), : . ., on pouvait 
déterminer le plus grand commun diviseur de ces quantités, qui 
exprimait évidemment la charge de l'électron. 

En plus de la méthode que nous venons de décrire, il existe 
d’autres méthodes permettant de déterminer la charge de l’électron. 
La comparaison de toutes les données expérimentales permet d'ad- 
mettre actuellement que la valeur la plus précise de la charge de 
l'électron est 


e=—1,6021892.10"# C. 


§ 145. Nature des porteurs de charge 
dans les métaux 


Au cours des chapitres précédents nous avons dit à de nombreuses 
occasions que dans les métaux le courant électrique est un déplace- 
ment des électrons et que les ions contenus dans le métal ne parti- 
cipent pas au transport dé charges électriques. Nous passerons main- 
Se en revue les expériences qui démontrent ce qui vient d’être 

it. 

Remarquons tout d’abord que si le courant électrique était dû 
aussi à un déplacement des ions, son passage dans les métaux devrait 
nécessairement s'accompagner d'un transport de la substance du 
métal donné. Pour vérifier si ce phénomène a réellement lieu, Ricket 
a réalisé des expériences spéciales au cours desquelles il faisait 
passer un courant électrique, durant toute une année, à travers 
trois cylindres superposés dont les extrêmes étaient en cuivre et le 
médian en aluminium. Bien que la quantité d'électricité totale 
qui avait traversé les cylindres a atteint une valeur énorme d'environ 
3,5 millions de coulombs, aucune pénétration des métaux l'un dans 
l’autre n'a été constatée et la masse des cylindres s'est conservée 
à +0,03 mg près. 

La nature électronique du courant dans les métaux a. été démon- 
trée de la manière la plus convaincante dans les expériences sur 
l'inertie des électrons. L'idée de ces expériences est explicitée sur 
la fig. 250. Imaginons-nous qu'un morceau de métal non chargé 
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est animé d'un mouvement de vitesse constante v. Ses électrons 
se mouveront avec le métal à la même vitesse v, de sorte qu'il n'y 
aura aucun mouvement relatif des électrons par rapport au réseau 
cristallin et donc aucun courant électrique. Or, en plus de la charge, 
les électrons possèdent encore une masse et présentent donc une 
certaine inertie. En cas de toute variation de la vitesse de mouve- 
ment du métal, les électrons prendront un retard ou une avance 
sur le mouvement du réseau cristallin, ce qui aura pour effet l’appa- 
rition d'un courant électrique. Ce phénomène est comparable à des 
secousses que subissent les passagers d'une voiture en cas de son 
brusque démarrage ou de son brusque arrêt. 

Il est facile de voir que le sens de ce courant dépend du signe 
de la charge des particules mobiles dans le métal. C’est ainsi par 


Fig. 250. Idée des expériences sur l’inertie des électrons 


exemple que si le mouvement du métal subit un freinage (l'accélé- 
ration j est dirigée de gauche à droite, fig. 250), les particules pren- 
dront une avance sur le réseau et se mouveront par rapport à celui-ci, 
de droite à gauche. Si ces particules portent des charges positives, 
le courant i} qui en résulte sera dirigé aussi de droite à gauche. 
Au contraire, si les particules sont chargées négativement, le sens 
du courant ëi_ sera opposé. Aussi, en déterminant par expérience 
le sens du courant ainsi-obtenu, peut-on établir le signe des porteurs 
de charges dans les métaux. Si l'on mesure encore la grandeur de la 
charge transportée par ce courant, on peut calculer le rapport e/m 
de la charge à la masse des porteurs de charge et donc déterminer 
la nature de ces derniers. 

L'idée d'une telle expérience a été avancée dès 4913 par les 
savants russes Mandelstam et Papaleksi. Ils ont effectué des expé- 
riences qualitatives et ont établi que dans une bobine animée d’un 
mouvement de rotation autour de son axe il apparaît réellement un 
courant variable. Plus tard, cette expérience a été proposée de 
nouveau par Lorentz et a été réalisée en 1916 par Tollmann et Ste- 
wart qui ont obtenu des résultats quantitatifs. 

Le dispositif utilisé dans l'expérience de Tollmann et Stewart 
est représenté sur la fig. 251. Une bobine à grand nombre de spires 
en fil fin est animée d'un mouvement de rotation rapide autour de 
son axe. Les extrémités de la bobine étaient reliées à un galvano- 
mètre balistique sensible, au moyen de conducteurs souples de 


23—4339 


354 NATURE DU COURANT ÉLECTRIQUE DANS LES MÉTAUX [CH. XIV 


grande longueur qui se toronnaient lors de la rotation de la bobine. 
Après la mise en vitesse de la bobine on l'arrêtait brusquement à l'ai- 
de d'un dispositif spécial. La longueur totale de l’enroulement de la 
bobine était près de 500 m et la vitesse linéaire de fil de bobinage 
atteignait 300 m/s. Au cours des expériences on prenait toutes les 
mesures en vue de protéger le dispositif de mesure contre l’action 
perturbatrice du champ magnétique terrestre qui pouvait provoquer 
l'apparition de courants induits. | 

Ces expériences ont montré que lors du freinage de la bobine, 
un courant de courte durée apparaît réellement dans son circuit et 
que son sens correspond au déplacement des 
particules chargées négativement. Ces expé- 
riences ont permis de déterminer la valeur du 
rapport e/m de la charge à la masse des por- 
teurs de charges. Il n'est pas difficile de 
montrer, par des raisonnements simples, que 
la charge q traversant le circuit de la bobine 
pendant l'arrêt de la bobine s'exprime par la 
formule 


gr, (145.1) 


où vy est la vitesse linéaire initiale du fil de 

bobinage, / sa longueur et R la résistance élec- 

trique du circuit. Aussi, en mesurant la char- 
ge q à l'aide du galvanomètre balistique et 
connaissant toutes les autres grandeurs (faci- 

Fig. 251. Dispositif les à trouver): v,, Z et R, peut-on calculer la 

de l'expérience de valeur du rapport e/m. 

Tollmann et Stewart Connaissant la valeur de la charge élé- 
mentaire e, on pouvait calculer la masse m 
des porteurs de charges dans les métaux. La 

masse ainsi obtenue était de l’ordre de 10-%° kg, c'est-à-dire près 
de 2000 fois plus petite que la masse de l'atome d'hydrogène le 
plus léger (ma = 1.67-10727 kg). Il a été ainsi montré que les por- 
teurs de charges dans les métaux ne pouvaient aucunement être 
des atomes chargés (des ions). D'autre part, la valeur de e/m trouvée 
dans ces expériences est très voisine de la valeur de e/m obtenue 
pour les électrons par d'autres méthodes plus précises et en particu- 
lier d'après la déviation des électrons dans les champs électriques 
et magnétiques. 


La formule (145.1) peut être obtenue sans peine en raisonnant comme suit. 
Lors du freinage de la bobine, les électrons sont soumis à la force d'inertie 
qui constitue dans ce cas une force extérieure (§ 84). Si dv/dt est l'accélération 

u fil conducteur, la force qui s'exerce sur chaque électron est 
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lu lorce rapportée à l'unité de charge, c'est-à-dire l'intensité du champ des 
furves extérieures Æ* est: 


Un utilisant la formule (69.2), nous en déduisons la f.é.m. qui cst produite 
dans le circuit lors du freinage de la bobine: 

m dv 

= à 

uù 7 est la longueur dn fil de la bobine. Si R est la résistance du circuit, l'inten- 
sité du courant provoqué par cette Î.6.m. est: 


L, 


Ln grandeur de la charge qui a traversé le circuit pendant le temps total du 
freinage de Ia bobine est done exprimée par la formule : 


(i) 
__mi f, _ m w 
q= f id= | dv= z TR * 


$ 146. Cause de la résistance électrique 


Les résultats des expériences décrites au paragraphe précédent 
montrent que les métaux contiennent des électrons capables de se 
déplacer dans le volume du métal. Ces électrons ont reçu le nom 
d'électrons de conduction. 

Puisque dans les métaux non parcourus par un courant il n'existe 
pas de charges volumiques (dans un conducteur de section constante 
ces charges n'existent pas même lorsqu'il est parcouru par un cou- 
rant), on peut en conclure que les métaux doivent encore contenir 
des charges positives qui ne participent pas pourtant à la production 
de courant électrique. Les charges positives d'un métal sont des 
ions qui forment. son réseau cristallin. 

Les électrons de conduction ne se meuvent. pas librement à l'inté- 
rieur des métaux, ils subissent des chocs sur les ions du réseau cristal- 
lin. En l'absence de champ électrique extérieur, les électrons ne 
sont animés que d'un mouvement désordonné dû à leur agitation 
thermique de sorte que chaque électron décrit une trajectoire comple- 
xe pareille à celle que suit l'atome d’un gaz ou une particule effec- 
Luant le mouvement brownien (fig. 252, a). Par suite du caractère 
désordonné de cette agitation thermique, le nombre des électrons 
qui se déplacent dans un sens est en moyenne égal au nombre des 
électrons qui se déplacent dans le sens opposé. C’est pourquoi, hors 
de l’action d’un champ extérieur, la charge totale transportée par 
les électrons dans un sens quelconque est nulle. 

Lorsqu'on applique un champ électrique extérieur, au mouve- 
ment désordonné des électrons se superpose un mouvement coordonné 


J's 


Lx 
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de l'ensemble des électrons dans le sens opposé au champ (parce 
que la charge des électrons est négative; fig. 252, b). Le mouvement 
réel des électrons est donc la somme d'un mouvement désordonné 
et d'un mouvement coordonné, ce qui signifie qu'il apparaît un 
sens de déplacement préférentiel des électrons (fig. 252, c). Dans 
ce cas, le nombre des électrons qui se déplacent dans le sens opposé 
au champ est plus grand que le nombre des électrons se déplaçant 
dans le sens du champ, si bien qu'il se produit un transport de charges 
électriques, c'est-à ire un courant électrique. 

L'image de déplacement des électrons que nous venons de consi- 
dérer conduit aussi à l'explication de la résistance électrique des 


a) 


Fig.. 252. Mouvement. des électrons dans un métal: 
a — agitation thermique désordonnée en l'absence de ch électri extérieur (pour aim- 
lifiers Les trajets antee. deux chocs successifs ont été pris. S de même Tongueur j; Deon ur aa 
u mouvement des éléoctrons sous ie d'un champ extérieurs C— rer OU réel des 
électrons en présence de champ ext 


métaux. Entre deux chocs successifs avec les ions du réseau, les 
électrons sè meuvent sous l'action du champ extérieur avec une 
certaine accélération et reçoivent donc une énergie cinétique bien 
déterminée. Entrant en collision avec les ions, les électrons leur 
transfèrent, en totalité ou en partie, cette énergie cinétique qui se 
transforme en énergie de l'agitation désordonnée des ions, c'est-à- 
dire en chaleur. C'est ce qui explique l’échauffement des métaux 
lorsqu'ils sont parcourus par un courant électrique. De même, 
lorsqu'on supprime le champ électrique extérieur, le mouvement 
coordonné de l’ensemble des électrons se transforme rapidement, 
per suite des collisions, en un mouvement désordonné et le courant 
électrique s'annule. Ainsi, le mouvement des électrons dans les 
métaux se produit avec un frottement qui est provoqué par des 
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collisions et est analogue au frottement interne dans les gaz. Nous 
voyons donc que l'origine de la résistance électrique est due aux 
collisions entre les électrons et les ions positifs du réseau. 

Le frottement subi par les électrons dans les métaux a pour effet 
de provoquer non seulement un dégagement de chaleur par effet 
Joule mais aussi un échange de quantité de mouvement entre les 
électrons de conduction et le réseau du métal. Ce dernier phénomène 
peut être mis en évidence par l'expérience dont le dispositif est 
schématisé sur la fig. 253. Un disque métallique capable de tourner . 
avec un frottement minime au- 
tour d'un axe horizontal est placé 
entre les pièces polaires d’un 
aimant permanent. Ce disque est 
branché dans un circuit électri- 
que si bien qu'il est constamment 
parcouru par un courant circulant 
entre l'axe et son bord plongé 
dans une cuve remplie de mercu- 
re. Le passage du courant a pour 
résultat de mettre le disque en 
rotation dans le sens qui change Fig. 253. Expérience illustrant 
lorsque le sens du courant s'in- l'existence du frottement lors du 
verse. déplacement des électrons dans les 

Les électrons qui se déplacent metana 
dans la partie inférieure du disque 
sont soumis à la force de Lorentz ($ 88) qui est dirigée perpendiculai- 
rement au courant et au champ magnétique. Si les électrons de 
conduction avaient un mouvement sans frottement, la force de 
Lorentz n'aurait pour effet que de courber la trajectoire des électrons 
à l’intérieur du métal mais le disque resterait en position fixe. Or, 
par suite du frottement, la quantité de mouvement reçue par élec- 
trons est transmise au disque si bien qu'il se met à tourner. 


§ 147. Théorie électronique classique des métaux 


L'explication des diverses propriétés de la substance par l'exis- 
tence et le mouvement des électrons dans la substance constitue 
le contenu de la théorie électronique classique. 

Dans la théorie électronique classique des métaux on admet que 
le mouvement des électrons obéit aux lois de la mécanique newto- 
nienne. Puis, dans cette théorie, l’interaction entre les électrons 
est négligée alors que l’interaction entre les électrons et les ions 
positifs est réduite aux seules collisions. En d’autres termes, les 
électrons de conduction sont considérés comme un gaz d'électrons 
pareil à un gaz atomique parfait étudié en physique moléculaire. 

Un tel gaz électronique doit obéir à toutes les lois du gaz parfait 
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et notamment à la loi de répartition uniforme de l'énergie par degrés 
de liberté, d'après laquelle l'énergie cinétique moyenne d'agitation 
thermique par chaque degré de liberté est égale à 1/, kT (où k = 
= 1,38-10-?3 J/C est la constante de Boltzmann et T la température 
absolue du gaz). Puisqu'un électron libre possède trois degrés de 
liberté, l'énergie moyenne d'agitation thermique par électron est 
égale à 

t/mvr =?) kT, (147.1) 


où v est la valeur moyenne du carré de la vitesse d'agitation ther- 
mique. 

Malgré ces approximations qui sont, comme nous le verrons plus 
loin, assez grossières, la théorie électronique classique permet 
d'expliquer qualitativement les lois fondamentales du courant 
électrique. 


Explication de la loi d'Ohm. Pour donner un sens physique à 
cette explication et simplifier les calculs, nous supposerons que 
le temps t de libre parcours entre deux chocs successifs est le même 
pour tous les électrons. Nous supposerons aussi qu'à chaque choc 
l'électron transfère au réseau toute l'énergie cinétique qu’il a accu- 
mulée et donc commence son mouvement après la collision avec une 
vitesse initiale nulle. 

Calculons la densité j du courant qu'un champ électrique d'in- 
tensité E fait naître dans un métal. D'après ce qui a été dit au $ 53, 
nous avons 


j=ne, (147.2) 


où n est la concentration en électrons de conduction, e la charge 
de l'électron et v la vitesse moyenne de mouvement coordonné de 
l'ensemble des électrons (vitesse dé dérive). 

Chaque électron est soumis à une force eE qui lui communique 
une accélération eE/m. La vitesse de l'électron à la fin du parcours 
libre a donc pour expression 

_ eE 
Vmax nu T. 
Puisque l’électron est animé, entre deux chocs successifs, d’un mou- 
vement uniformément accéléré, la valeur moyenne de sa vitesse est 
égale à la moitié de sa vitesse maximale: 
TARE 


On voit que la vitesse de dérive des électrons est proportionnelle 
à l'intensité E du champ. On peut done poser 


v=—bE, (147.3) 
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où b= Lite ne dépend pas de E. La quantité b s'appelle mobilité 


des électrons. Elle est égale à la vitesse de dérive des électrons dans 
un champ unité. Si la vitesse est mesurée en m/s et l'intensité de 
champ en V/m, la mobilité sera exprimée en m?/V s. 

Dans la réelité, le temps de libre parcours n'est certes pas le 
même pour les différents électrons. Les calculs montrent que si l’on 
tient compte de cette circonstance, l'expression de la mobilité 
des électrons devient 


b=£T, (147.4) 


où T est le temps de libre parcours moyen pour l’ensemble de tous 
les électrons. 


En portant dans (147.2) la valeur obtenue pour v, nous trouvons 


2 i 
j= ca E. (147.5) 


Nous voyons que la densité de courant j est proportionnelle 
à l'intensité du champ £, nous avons donc obtenu un résultat qui 
constitue justement la loi d'Ohm ($ 61). Pour la conductivité électri- 
que À nous obtenons l'expression suivante 


= rt (147.6) 


Elle montre que la conductivité est d'autant plus grande que la 
concentration en électrons de conduction est plus élevée et le temps t 
de libre parcours est plus grand. Cela se comprend: plus grand est 
le temps t, moins le mouvement coordonné des électrons est contra- 
rié par leurs chocs sur les ions du réseau. 

Si l'on tient compte de la répartition du temps de libre parcours, 
l'expression de la conductivité électrique devient 


=, (147.62) 


Explication de la loi de Joule-Lenz. L'énergie cinétique que 
les électrons acquièrent. vers la fin du libre parcours sous l'action 
du champ extérieur est: 


Par hypothèse, toute cette énergie est transférée à chaque choc au 
réseau cristallin et. se transforme donc en chaleur. 

Par unité de temps, chaque électron subit 1/7 collisions et donc 
dégage une chaleur autant de fois plus grande. Puisque chaque unité 
de volume contient n électrons, la chaleur Q, dégagée dans l'unité 
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de volume pendant 1 s a pour valeur: 


En utilisant la formule (147.6), nous obtenons 
Q=hE= + E, (147.7) 


où p = 1/À est la résistivité du métal donné. 
La formule (147.7) exprime la loi de Joule-Lenz sous forme diffé- 
rentielle. 


Relation entre la conductibilité thermique et la conduetibilité électrique 
des métaux. C'est un fait d’expérience établi depuis longtemps que la conduc- 
tibilité thermique des métaux est d'autant plus grande que leur conductibilité 
électrique est meilleure et inversement. En partant de nombreuses données 
expérimentales, les physiciens allemands Wiedemann et Franz sont arrivés 
à cette conclusion qu'à la même température le rapport du coefficient de con- 
ductibilité thermique K à la conductivité électrique À est le même pour tous 
les métaux et qu’il croît proportionnellement à la température absolue (loi de 
Wiedemann-Franz): 

KI = aT, (147.8) 


où g est une constante qui ne dépend pas de la nature du métal. 

La théorie électronique classique permet d'expliquer facilement cette loi. 
En effet, en se déplaçant dans un métal, les électrons de conduction transportent 
non seulement leur charge électrique mais également leur énergie d'agitation 
thermique, c'est-à-dire assurent un transport de chaleur. La concentration en 
électrons des métaux est très grande (voir § 150) de sorte que pratiquement, 
toute la chaleur est transportée par les électrons alors que le réseau ionique ne 
pren à ce transport qu'une part peu importante. C'est pourquoi les métaux 
ons conducteurs de l'électricité sont en même temps bons conducteurs de la 
chaleur. 

Comme on le sait du cours de physique moléculaire, la théorie cinétique 
des gaz donne pour le coefficient de conductibilité thermique l'expression sui- 
vante: d 


K=1/snkvrl, (147.9) 


où n est le nombre d’atomes par unité de volume, k la constante de Boltzmann, 
vp la vitesse moyenne de l'agitation thermique et ? la longueur moyenne du 
libre poremurs des atomes. Une telle formule doit être également valable pour 
le coefficient de condurtibilité thermique du gaz électronique à condition que n, 
vr et l désignent la concentration, la vitesse de l'agitation thermique et le libre 
parcours des électrons dans un métal. Puis, on peut poser l = výt. Nous y né- 
gligeons la vitesse de dérive v devant la vitesse d'agitation thermique vyp. Une 
telle façon de procéder est parfaitement justifiée parce que, la mobilité des 
glvctrons dans les métaux étant petite (voir § 150), on a v € ry même dans 
Le une électriques très forts. Dès lors, on déduit des formules (147.9) et 
(147.6) : 


À 1a(nem)Tt e? 
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En posant (vr)? =h et en utilisant la relation (147.1), nous obtenons 
Kin = 3 (kle) T, (147.10) 


c’est-à-dire l'expression de la loi de Wiedemanu-Franz, Dans cette expression, 
la constante a = 3 (k/e). Elle est déterminée uniquement par les constantes 
universelles # et e et ne dépend donc pas de la nature du métal. La valeur théori- 
que de a est en bon accord avec l'expérience. 


Ainsi, la théorie électronique classique donne une bonne expli- 
cation de la résistance électrique des métaux, et des lois d'Ohm 
et de Joule-Lenz ; elle permet d'exprimer la conductivité électrique 
par les constantes atomiques du métal et de comprendre la relation 
qui existe entre la conductibilité thermique et la conductibilité 
électrique. 

Il y a cependant des problèmes pour lesquels la théorie électro- 
nique classique conduit à des conclüsions qui sont en contradiction 
avec l'expérience. L'exemple le plus éloquent est fourni par le phé- 
nomène de supraconductibilité. 


$ 148. Supraconductibilité 


D'après la théorie électronique classique, la résistivité des métaux 
doit décroître régulièrement lorsqu'ils sont refroidis, tout en gardant 
une valeur finie à toutes les températures. Une telle variation de 
la résistivité avec la température est réellement observée expéri- 
mentalement à des températures relativement élevées. Pourtant, 
lorsque la température est rendue suffisamment basse (de l'ordre 
de quelques dégrés Kelvin), cette dépendance prend une allure tout 
à fait différente. On constate tout d’abord que la résistivité devient 
indépendante de la température et atteint une certaine valeur 
limite qui est différente pour les diverses substances et même pour 
les divers échantillons de la même substance. Cette résistivité 
résiduelle est surtout grande pour les alliages mais elle existe aussi 
dans le cas des métaux purs. L'expérience montre que la résistivité 
résiduelle est d'autant plus faible que le métal est plus pur et que 
le nombre de défauts de structure dans l'échantillon étudié est 
moins grand. 

Si l'on continue à abaisser la température, on observe pour cer- 
taines substances un remarquable phénomène de supraconductibilité 
découvert en 1911 par le savant hollandais Kamerlingh-Onnes. 
À une certaine température critique, dont la valeur est différente 
pour les diverses substances, la résistivité tombe brusquement au- 
déssous de toute valeur mesurable, c'est-à-dire devient pratique- 
ment nulle. Les températures critiques Ter auxquelles se produit 
le passage de l'état normal à l'état supraconducteur sont rassemblées 
pour quelques substances dans le tableau suivant: 
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Substance Ter, K | Substance Ter: K 
Titane 0,4 Mercure 4,1 
Cadmium 0,5 "Vanadium 5,3 
Zinc 0,38 Plomb 7,2 
Aluminium 4,2 Niobium 9,3 
Etain 3,7 Nb4Sn 18 


Le phénomène de supraconuductibilité est observé non seulement 
dans des corps simples mais aussi dans de nombreux composés et 
alliages, de plus, les corps simples faisant 
partie d'un composé supraconducteur 
peuvent eux-mêmes ne pas être supraconduc- 
teurs. 

A l'état supraconducteur, les substances 
possèdent des propriétés exceptionnelles. 
Premièrement, un courant électrique lancé 
dans un supraconducteur peut se maintenir 
pendant un temps très long sans aucune 
source de courant. Ceci tient à ce que la ré- 
sistance une fois disparue, la constante de 
temps du circuit T = L/r (voir § 95) de- 
vient très grande. Ce phénomène a été déjà 
observé dans les premières expériences sur 
les supraconducteurs: on plongeait un petit 
contour fermé, fait en matériau supraconduc- 
teur, dans un récipient rempli d'hélium 
liquide et on y provoquait l'apparition d'un 
courant à l’aide de l'induction électroma- 
gnétique. On détectait ce courant par la dé- 
viation d'une aiguille aimantée placée à 
proximité immédiate du récipient : l'aiguille 
restait en état dévié pendant de nombreux 
ours. 

Fig. 254. Expérience mon- | La fig. 254 représente le schéma d'une 
trant qu'un courant lan- PS 
cé dans un supraconduc- autre expérience sur les supraconducteurs. 
teur met un temps très Dans ce dispositif, un supraconducteur s 
long pour disparaître est relié à un galvanomètre G, mais il est 
en même temps court-circuité entre les 
points a et b par un fil qui est aussi à l'état supraconducteur. 
Lorsqu'un courant est excité dans le supraconducteur à l’aide de 
l'induction électromagnétique, il ne circule qu’à travers le circuit 
fermé absa constitué par le supraconducteur et ne se dérive pas 
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vers le galvanomètre qui n’accuse donc aucune déviation. Si, au 
bout d'un certain temps, on coupe le fil F reliant les points a et b, 
le courant emprunte le seul chemin possible à travers le galvano- 
mètre en provoquant sa déviation de courte durée. 

Une deuxième propriété importante des supraconducteurs consiste 
en ce que l'induction magnétique à l'intérieur d'une substance à l'état 
supraconducteur est toujours nulle. 

Supposons que nous avons d’abord refroidi un corps fait en 
matériau supraconducteur jusqu'à l'amener à l’état supraconducteur 


— m 


= 
Y 


b) 


Fig. 255. Corps supraconducteur dans un champ magnétique 


et ensuite nous l'avons soumis à l’action d'un champ magnétique 
extérieur dont l'induction (en l'absence du corps) est B, = poH. 
L'application du champ magnétique a pour effet de provoquer dans 
le supraconducteur l'apparition de courants induits qui produisent 
une induction supplémentaire B; = uH; (fig. 255, a) qui compen- 
sera, en vertu de la loi de Lenz, l'induction extérieure B,. Dans un 
conducteur ordinaire, les courants compensateurs s'évanouissent 
rapidement de sorte qu'il ne subsiste que le flux dû à la bobine 
magnétisante. Dans le cas des supraconducteurs, les courants com- 
pensateurs ne s’atténuent pas du tout si bien que l'induction résul- 
tante à l'intérieur du corps sera constamment B = B, + B; = ©. 
Quant à l’espace extérieur, les lignes d'induction résultante y auront 
l'aspect montré sur la fig. 255, b: elles sont repoussées vers l'exté- 
rieur du corps et le contournent. 

Cette propriété qu'ont les corps à l'état supraconducteur est 
liée non seulement à la disparition de la résistance électrique. 
Imaginons que nous ayons un conducteur qui ne diffère d'un métal 
normal que par le fait qu'à un refroidissement suffisant sa résistance 
électrique s annule. Supposons aussi que nous produisons d'abord 
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un champ magnétique extérieur et ensuite refroidissons ce conducteur 
jusqu'à faire disparaître sa résistance électrique. Puisque dans ce 
cas le champ magnétique extérieur ne variera pas, les courants 
induits n'apparaîtront pas non plus et donc, après la disparition de 
la résistance, le flux magnétique devra subsister à l’intérieur du 
conducteur. L'expérience montre cependant que dans les supracon- 
ducteurs le flux magnétique disparaît dans ce cas aussi. La nullité 
de l'induction magnétique est une propriété spécifique de l'état 
supraconducteur. Quant à l'intensité du champ magnétique, elle 
est déterminée seulement par la bobine d'aimantation et peut donc 
être non nulle. On peut dire que la substance supraconductrice est. 
un diemagnétique parfait de susceptibilité magnétique x = —1 
et de perméabilité u = 1 + x = 0. 

De ce qui précède il résulte que la densité de courant dans la 
masse d'un supraconducteur massif est nulle. En effet, l'induction 
magnétique au sein du corps est 


B = po (Ha + H,). 


Pour chacun des champs H, et H, est valable le théorème sur le 
potentiel magnétique, si bien qu'en calculant l'intégrale de B 
suivant un contour fermé quelconque L, nous obtenons 


$ Bıdl = pot. 
L 


Ici, à est l'intensité totale du courant à travers une surface quel- 
conque limitée par le contour L. Si L est situé tout entier à l'inté- 
rieur du supraconducteur, l'intégrale prise sur ce contour est nulle 
panee qu'en chacun des points du contour B; = 0 et donc i = 0. 

ans un Corps supraconducteur plein, le courant ne peut être con- 
centré que dans une mince couche superficielle. 

Si le corps a la forme d’un fil cylindrique de grande longueur, 
le champ magnétique Æ dans l'espace extérieur ne dépend pas de la 
répartition du courant suivant la section du fil, il est déterminé 
uniquement par l'intensité totale du courant. C'est pourquoi, le 
champ magnétique H d'un fil supraconducteur est donné comme 
précédemment par la formule (81.5) et l'induction est B = mH. 
Près de la surface d'un fil rectiligne l'intensité du champ magnétique 


est 
Hg = t/21a, 


a étant le rayon du fil conducteur. Lorsqu'on passe de l'extérieur 
vers l'intérieur du conducteur, l'induction B décroît. rapidement 
(suivant une loi exponentielle) jusqu'à zéro. La représentation de 
l'induction dans l’espace extérieur est montrée sur la fig. 256. 
La distance d à la surface, sur laquelle l'induction B est. réduite 
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à la fraction 1/e de sa valeur de surface, est appelée profondour de 
pénétration de l'induction. Elle est différente pour diverses subs- 
tances et augmente lorsque la température s'élève. Ses valeurs 
typiques sont de l’ordre de 10-5 cm. 

Une troisième particularité importante de la supraconductibilité 
consiste en ce que l'état supraconducteur peut être troublé par l'appli- 
cation d'un champ magnétique. Plus basse est la température du 
supraconducteur au-dessous de la température de passage à l'état 
supraconducteur, plus intense est le champ magnétique « critique » 
qui fait disparaître la supraconduc- 
tibilité. A la température de passage til 
à l'état supraconducteur, le champ 
critique est nul. 

Le champ magnétique qui détruit 
la supraconductibilité peut être 
constitué par le champ que le courant 
supraconducteur produit lui-même. 
Lorsque l'intensité du courant devient 
telle que le champ magnétique près 
de la surface du supraconducteur at- 
teint sa valeur critique, la supracon- 
Cartus Cepurelt. De ce qui vient 

être dit, il découle que cette inten- n, ; 
sité maximale (critique) du courant. ie. ai, Rene E 
est nulle à la température critique mais l'état supraconducteur 
qu'elle croît au fur et à mesure que 
la température baisse. En outre. pour une substance donnée et 
une température donnée, elle est directement proportionnelle au 
diamètre du fil conducteur. Indiquons, à titre d'exemple, que pour 
l'étain à { K le champ critique Æ est près'de 2:10 A/m. L'intensité 
critique du courant pour un fil d'étain ayant un diamètre 2a = 
= 3 mm et porté à cette température sera donc 


ior = 2naH o = 2n. 1,5.1078.2.10¢ æ 180 A. 


L'influence du champ magnétique sur la supraconductibilité 
a une particularité intéressante. Si la forme du corps est telle que 
le facteur démagnétisant f (voir $ 107) est nul, l'augmentation de H 
à l'intérieur du corps au-dessus de Her fait revenir la substance 
à l'état normal, dans tout le volume à la fois. Si B = 0, on constate 
que pour H = Hor le corps passe d’abord à un état intermédiaire 
dans lequel de petits domaines à l'état supraconducteur coexistent 
avec de petits domaines à l'état normal. Cet état intermédiaire 
existe dans un certain intervalle de champs magnétiques et la con- 
ductibilité normale ne s'établit dans toute l'étendue du corps qu’a- 
près une augmentation suffisante de H. 
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Les propriétés magnétiques que nous venons de décrire caracté- 
risent des supraconducteurs dits de première espèce qui comprennent 
la plupart des métaux purs. Pourtant il existe aussi des supracon- 
ducteurs d'un autre type (de deuxième espèce) dont les propriétés 
magnétiques sont plus complexes. | 

L'ensemble des renseignements sur les supraconducteurs permet 
de conclure que les électrons dans une substance supraconductrice 
se comportent pareillement à un mélange de deux liquides dont l'un 
est constitué par des électrons supraconducteurs et l'autre par des 
électrons normaux. 

Les concentrations de la substance : 7, en électrons supraconduc- 
teurs et nn en électrons normaux, dépendent de la température. 
Lorsque T => Ter, on a n, = 0 et tous les électrons sont à l'état 
normal. Pour T — 0, n, —> 0 et tous les électrons deviennent supra- 
conducteurs. 

Au point de vue thermodynamique, l'état supraconducteur et 
l'état normal d’une substance peuvent être considérés comme deux 
phases différentes de cette substance et la transformation substance 
à l’état supraconducteur — substance à l'état normal, comme un 
changement de phase. Pourtant, à la différence des changements 
de phase tels que par exemple vapeur-liquide ou liquide-solide, 
la chaleur latente d'un tel changement de phase est nulle en l'absence 
de champ magnétique. Quant à la chaleur spécifique de la substance, 
elle subit une variation brusque à T = Ter. Les changements de 
phase de ce type s'appellent changements de phase de seconde espèce. 
Si le passage de l’état supraconducteur à l’état normal se produit 
dans un champ magnétique extérieur, c'est-à-dire pour T < Tor, 
pour assurer un tel passage à température constante, il est néces- 
saire qu’une certaine chaleur soit apportée de l'extérieur. Dans ce 
cas, la chaleur latente de changement de phase n’est plus nulle 
et nous avons donc un changement de phase de première espèce. 


§ 149. Limites d'applicabilité de la théorie 
électronique classique des métaux 


Un deuxième exemple où la théorie électronique classique se 
révèle être en défaut peut être fourni par la théorie de la chaleur 
spécifique des métaux. 

D'après l'hypothèse de base admise dans la théorie électronique 
classique ($ 147), l'énergie thermique moyenne de chaque électron 
est égale à 3/, kT. Si N° est le nombre d'électrons de conduction 
dans 1 kmole de métal, l'énergie thermique de ces électrons doit 
avoir pour grandeur 

wW’ == N LA ET a 


D'après son ordre de grandeur, le nombre d'électrons de conduction 
dans les métaux est égal au nombre d’atomes (voir $ 150) et, par 
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conséquent, N° est approximativement égal au nombre d’Avogadro 
N = 6,02-10% kmole-!. Nous pouvons donc écrire 


W’ œ 3l, NkT = 3h RT, 


où R est la constante des gaz ramenée à 1 kmole. Il en résulte que 
le gaz électronique contenu dans 1 kmole de métal doit avoir une 
chaleur spécifique à volume constant C'y = dW'/dT & ?h R, 
es la même que celle de 1 kmole de gaz monostomique 
arfait. 

3 La capacité calorifique de chaque métal est la somme de la 
capacité caloritique de son réseau cristallin et de celle du gaz élec- 
tronique. D'après la théorie cinétique de la chaleur, la capacité ther- 
mique atomique (e'est-à-dire rapportée à 1 kmole) des cristaux mono- 
atomiques est Cy = 3R. Pour cette raison, il faudrait s'attendre 
pour la chaleur atomique des métaux à une valeur voisine de 4,5 R. 
Pourtant, l'expérience montre qu'elle est approximativement égale 
à 3R, ce qui signifie que les métaux, de même que les cristaux di- 
électriques, vérifient assez bien la loi de Dulong et Petit. Ainsi, 
la présence d'électrons de conduction n'influe pratiquement pas 
sur la valeur de la capacité calorifique, ce qui est incompréhensible 
du point de vue de la théorie électronique classique. 

En plus des problèmes indiqués ci-dessus. il existe d'autres 
pour lesquels les conclusions de la théorie électronique classique 
ne s'accordent pas avec l'expérience. 

L'une des causes de ces divergences est que le mouvement des 
électrons dans les métaux ne s'effectue pas suivant les lois de la 
mécanique classique mais obéit à des lois plus complexes de la 
mécanique quantique. Or, la mécanique quant que montre que 
le mouvement des électrons dans le champ périodique dû au poten- 
tiel du réseau cristallin peut différer mp période du mouvement 
prévu par la mécanique classique. 

Puis, dans le cadre de la théorie électronique classique, on admet 
que les électrons de conduction obéissent, de même que les atomes 
d'un gaz, à la statistique de Maxwell-Boltzmann. Or, en réalité, 
les électrons se trouvant à l'intérieur d’un métal obéissent à une 
autre statistique qui est une statistique quantique et ils sont régis 
per une autre loi de répartition (voir $ 155). 

Et, enfin, dans la théorie électronique classique on ne tient 
pas compte de l'interaction entre les électrons eux-mêmes et on 
décrit leur interaction avec le réseau de métal à l’aide de la notion 
de collisions de courte durée. Or, à des températures très basses, 
l'interaction entre les électrons peut jouer un rôle prépondérant. 

Ce serait cependant une erreur de croire que la théorie électro- 
nique classique a perdu toute son importance. Dans de nombreux 
cas, elle permet d'obtenir rapidement des résultats quantitatifs 
corrects et de les présenter sous une forme suggestive. Au surplus, 
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il s'avère que le désaccord entre cette théorie et l'expérience est 
d'autant moins sensible que la concentration en électrons de conduc- 
tion est moins grande et que la température est plus élevée. Pour 
les métaux dont la concentration en électrons est grande, ce désac- 
cord revêt une importance considérable. Dans certains autres cas 
où la concentration électronique est faible (phénomènes électroniques 
dans les gaz, plusieurs phénomènes dans les semi-conducteurs), la 
théorie électronique classique est applicable non seulement quali- 
tativement mais aussi quantitativement. 


$ 150. Concentration et mobilité des électrons 
dans les métaux 


Comme nous l'avons vu au $ 147, la conductibilité électrique 
des métaux dépend de la concentration z en électrons de conduction 
et de la mobilité b des électrons. Ces deux grandeurs qui sont des 
caractéristiques importantes de chaque 
métal peuvent être déterminées expé- 
rimentalement. 

Pour mesurer la concentration élec- 
tronique on utilise le plus souvent 
l'effet Hall. Considérons un conduc- 
teur réalisé sous la forme d'une pla- 
quette rectangulaire parcourue par un 
courant de densité j (fig. 257). Les 
surfaces équipotentielles à l'intérieur 
d’une telle plaquette seront représen- 
tées par des plans perpendiculaires 

Fig, 257. Effet Hall au sens du courant, de sorte que la 
différence de potentiel entre deux son- 
des métalliques Z et 2 situées dans l'un de ces plans sera nulle. 
Pourtant, si on produit dans cette plaquette un champ magnétique 
perpendiculaire au courant et aux sondes, il apparaîtra entre les 
sondes une différence de potentiel qui indique que sous l'action du 
champ magnétique les surfaces équipotentielles dans la plaquette 
deviennent inclinées. C’est justement par l'apparition d'une diffé- 
rence de potentiel entre les faces verticales que se manifeste l'effet 
Hall. 

L'expérience montre que dans des champs magnétiques faibles, 
la différence de potentiel U produite entre les faces verticales est 
proportionnelle à l'induction magnétique B; elle est également 
proportionnelle à la densité de coürant j et à la distance d qui sépare 


les sondes: 
U = RdjB, (150.1) 


R étant une constante caractéristique de la substance conductrice. 
Elle a reçu le nom de constante ou de coefficient de Hall. 
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Dans le cadre de la théorie électronique, l’effet Hall comporte 
une explication bien simple, il est consécutif à l’existence de la 
force de Lorentz ($ 88). Pour mieux mettre en évidence le sens physi- 
que de ce phénomène, nous nous contenterons de décrire sa théorie 
simplifiée et nous admettrons que tous les électrons se déplacent 
avec une vitesse constante et égale à la vitesse moyenne v de leur 
mouvement coordonné. Alors, chaque électron est soumis à une 
force égale à evB et dirigée perpendiculairement au sens du courant 
et au champ magnétique. Sous l’action de cette force, les électrons 
se déplaceront de manière que l'une des faces de la plaquette sera 
chargée négativement et l'autre positivement et il apparaîtra donc, 
à l’intérieur de la plaquette, un champ électrique E transversal 
(par rapport au courant et au champ magnétique). Quand l'état 
d'équilibre s'établit, on a evB = eE. La différence de potentiel 
transversale aura donc pour grandeur 


U = Ed = vB d. 


Dans cette relation, la vitesse moyenne v des électrons peut être 
exprimée par la densité de courant j parce que 


j = nov, 
d'où 


L'expression ainsi obtenue coïncide avec la formule (150.1). La 
constante de Hall se révèle être égale à 


R = Ane, (150.2) 


Sa grandeur dépend de la concentration électronique n. si bien qu'en 
mesurant la constante de Hall, on peut déterminer la concentration 
des électrons à l'intérieur d'un conducteur. 

Il est aussi facilé d'établir que le signe de la différence de poten- 
tiel transversale dépend du signe de la charge des particules mobiles 
auxquelles est due la conductibilité. En effet, supposons que le 
courant dans la plaquette conductrice circule de gauche à droite 
(fig. 258, a). Si les particules mobiles dans le conducteur portent 
une charge positive, la vitesse de ces particules a le même sens que 
le courant et, pour le sens indiqué du champ magnétique, la force 
de déviation sera dirigée. de bas en haut. Dans ce cas la face supé- 
rieure de la plaquette sera chargée positivement et la face inférieure 
négativement. Si les particules sont chargées négativement, leur 
vitesse est dirigée dans le sens opposé au courant (fig. 258, b). Puis- 
que la force de déviation dépend aussi bien de la charge des parti- 
cules que de leur vitesse, elle sera dirigée dans le même sens que 
précédemment et de ce fait, les particules chargées viendront s'acèu- 
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muler le long de la face supérieure. Or, les particules étant chargées 
négativement, la face supérieure se chargera négativement et la 
face inférieure positivement, ce qui signifie que le signe de l'effet 
Hall sera inversé. 

En mesurant la constante de Hall, on peut déterminer la con- 
centration z en porteurs de charges. Connaïissant la conductivité 

= enb, on peut trouver le produit nb et par conséquent, déterminer 
séparément la concentration x et la mobilité b. 

Cependant, dans la pratique, ces mesures sont sensiblement plus 
délicates à réaliser qu'il ne le semble à première vue. La cause des 
complications réside en ce que la théorie simplifiée de l'effet Hall 
que nous venons de décrire est fondée sur la théorie électronique 
classique dont l'application aux métaux comporte des restrictions 


Fig. 258. Le signe de la différence de potentiel transversale dans l'effet Hall 
dépend du signe des porteurs de charge dans le conducteur 


importantes. De plus, pour certaines substances, on observe un 
effet Hall inversé, c'est-à-dire correspondant au mouvement de 
porteurs de charges positives alors qu'en réalité, les porteurs de 
charges dans ces métaux sont des électrons négatifs. L'explication 
de ce phénomène est donnée par la théorie quantique moderne des 
solides, elle est liée à l'existence de trous positifs (voir § 152). 

Il n'est pas moins vrai que la mesure de la constante de Hall 
et de la conductivité électrique permet de trouver l'ordre de grandeur 
de la concentration et de la mobilité, ce qui permet déjà de faire 
des conclusions importantes sur la nature de la conductibilité 
électrique. 

La concentration en électrons de conduction dans les métaux, 
déterminée à partir des valeurs de la constante de Hall, est de l’ordre 
de grandeur de 10% m-?, c'est-à-dire voisine de la concentration 
d'atomes. 

Les mobilités des électrons dans les métaux sont au contraire 
assez petites. En les exprimant avec les unités m°'s. V (c’est-à-dire 
en exprimant en m/s la vitesse moyenne acquise dans un champ 

' de 1 V/m), nous obtenons pour les mobilités à la température ambian- 
te les valeurs dont l'ordre de grandeur est de 10° à 10-4 m?s. V. 
Les faibles valeurs des mobilités indiquent que les électrons subis- 
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sent un grand nombre de collisions avec le réseau cristallin. 


Métal 


Mobilité des 56 48 44 35 
électrons, 
104 m?/s. V 


§ 151. Semi-conducteurs et isolants 


Jusqu'à maintenant nous n'avons rien dit des processus qui 
conduisent à l'apparition des électrons de conduction dans les 
conducteurs. Pour l'étude de ce problème il est très important 
d'étudier la variation de la concentration d'électrons de conduction 
en fonction de la température. Nous avons vu ($ 150) que les données 
caractérisant la variation de la concentration électronique avec la 
température peuvent être obtenues en mesurant la constante de 
Hall aux différentes températures. 

L'expérience montre que pour les métaux la concentration 
électronique est pratiquement indépendante de la température. 
Même aux températures les plus basses, il existe dans les métaux 
un grand nombre d'électrons mobiles. Cela signifie que l'agitation 
thermique ne joue pas de rôle important dans la production d'élec- 
trons de conduction. 

Les atomes des métaux types se caractérisent par le fait qu'ils 
possèdent un ou plusieurs électrons qui ne sont que faiblement liés 
au noyau. Lorsque les atomes de métal se rapprochent, ces électrons, . 
soumis à des forces d'interaction avec les atomes voisins, se détachent ` 
de leurs atomes. Dès cet instant, ils appartiennent non pas à un 
atome quelconque déterminé mais à l'ensemble du métal et se 
déplacent à l’intérieur du métal dans le champ résultant dû à tous 
les ions et à tous les électrons. Ces électrons qui se sont libérés de 
leurs liaisons avec leur noyau constituent les électrons de conduction. 

En plus des métaux, il existe aussi des conducteurs d’un autre 
type. Ces conducteurs, de même que les métaux, sont des conducteurs 
électroniques (conducteurs de première espèce); lorsqu'ils sont 
traversés par un courant éléctrique, aucun effet chimique n'en 
résulte. Pourtant à la différence des métaux, la concentration en 
porteurs de charges dans ces conducteurs augmente dans des propor- 
tions extrêmement grandes quand la température augmente, Aux 
basses températures, ces conducteurs possèdent une résistivité élevée 
et sont pratiquement des isolants, mais lorsque la température 
augmente, leur résistivité diminue fortement et prend à des tempé- 
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ratures suffisamment élevées une valeur très petite. Les substances 
de cette catégorie ont reçu le nom de semi-conducteurs électroniques 
(on leur donne également le nom de semi-conducteurs du type n). 

Les semi-conducteurs sont très nombreux. Les plus connus sont 
le silicium, le germanium, le sélénium parmi les corps simples et 
l'oxyde cuivreux Cu,O, la galène PbS et beaucoup d'autres parmi 
les composés. C’est ainsi que les données expérimentales permettent 
de conclure qu'à la température ordinaire la concentration électro- 
nique dans le silicium extrêmement pur doit être inférieure à 1017 m-° 
et sa résistivité doit être supérieure à 10° Q.m; mais à la tempéra- 
ture de 700 °C, la concentration d'électrons y croît jusqu'à 10% m~’, 
alors que la résistivité tombe jusqu'à 0,001-:m, c'est-à-dire devient 
plus d'un million de fois plus faible. 

La forte variation, en fonction de la température, de la con- 
centration en porteurs de charge dans les semi-conducteurs indique 
que dans ce cas les électrons de conduction apparaissent sous l'effet 
de l'agitation thermique. Dans les semi-conducteurs, l'interaction 
entre les atomes n'est pas suffisante, à elle seule, pour arracher les 
électrons aux atomes et les transformer en électrons de conduction. 
A cet effet, il est nécessaire de communiquer aux électrons, même 
les plus faiblement liés, un apport d'énergie qui est emprunté juste- 
ment à l'énergie d'agitation thermique. Plus élevée sera la tempé- 
rature, plus grand sera le nombre d'électrons existant dans le semi- 
conducteur à l'état libre, c'est-à-dire sous forme d'électrons de 
conduction. 

Si l'énergie de libération des électrons est grande devant l’éner- 
gie moyenne d'agitation thermique (qui est de l'ordre de kT) à toutes 
les températures dans le domaine d'existence d'un cristal donné, 
les électrons de conduction ne se forment pas en nombre notable 
et un tel cristal se comportera comme un diélectrique. 


§ 152. Conductibilité intrinsèque 
des semi-conducteurs 


Proposons-nous d'étudier avec plus de détails la formation 
d'électrons de conduction dans les semi-conducteurs. Pour rendre 
plus concrets nos raisonnements, considérons le silicium qui est un 
semi-conducteur type. . | 

Le nombre atomique du silicium dans la classification de Mendé- 
léev est Z = 14. Cela signifie que la charge du noyau d'un atome 
de silicium est égale à +14 et que l'atome de cet élément contient 
44 électrons. Pourtant, sur ces quatorze électrons il n’y a que quatre 
qui sont faiblement liés. Ce sont justement ces électrons faiblement 
liés qui participent aux réactions chimiques et déterminent quatre 
valences du silicium d'où le nom d'électrons de valence qu'on leur 
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n donné. Les dix autres électrons constituent, ensemble avec le 
noyau, l'ossature de l'atome qui porte une charge égale à +14e — 
— 10e = +4e. Elle est entourée de quatre électrons de valence qui 
se déplacent autour de l'ossature et constituent un nuage de charge 
négative (fig. 259). 

Dans le réseau cristallin du silicium, les atomes sont disposés 
de manière que chacun d'eux est entouré de quatre atomes voisins 
les plus proches. Une vue schématique plane de ce réseau est donnée 


Fig. 259, Atome de silicium et ses quatre liaisons de valence 


sur la fig. 260. L'ensemble des deux électrons qui forment un lien 
entre deux atomes voisins s'appelle une paire ou une liaison cove- 
lente. 

La fig. 260 est l'image d'un silicium pur (l’action des impuretés 
sera étudiée plus loin) à une très basse température. Dans ces con- 
ditions, tous les électrons de valence participent à la formation 


Fig. 260. Liaisons covalentes dans Fig. 261. Apparition d'un électron 
un cristal du silicium de conduction et d’un trou dans 
le réseau cristallin du silicium 


des liaisons entre les atomes, ils sont des éléments de structure et 
donc ne donnent lieu à aucune conductibilité électrique. 
Lorsque la température du cristal s'élève, les vibrations thermi- 
ques du réseau provoquent la rupture de certaines liaisons covalen- 
tes. Il en résulte qu’une partie des électrons qui participaient. aupa- 
ravant à la formation des liaisons covalentes, se détachent de leurs 
noyaux et deviennent des électrons de conduction. Sous l'action 
d'un champ électrique extérieur, ces électrons se déplacent dans 
le sens inverse du champ et constituent donc un courant électrique. 
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Pourtant, en plus du transport de charges électriques par les 
électrons, un autre mécanisme de la conduction est également 
possible. Ce mécanisme se repose sur le phénomène suivant lequel 
toute rupture de la liaison covalente fait apparaître une place 
vacante. Ces « vides » que laissent les électrons qui ont rompu leurs 
liaisons s’appellent trous ou lacunes (fig. 261). On conçoit sans peine 
que les trous qui se manifestent dans le cristal du semi-conducteur 
fournissent une possibilité supplémentaire pour le transport de 
charge. En effet, lorsqu'un trou apparaît. il peut être bien vite 
comblé par un des électrons de liaison. La liaison normale sera 
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Fig. 262. Schéma de la conduction par trous 
Bolnts-noirs: élecirons liés; cercles clalrs: places vacantes (Irous) 


rétablie en cet endroit, mais un autre trou se produira en un autre 
endroit. Un autre électron de valence pourra prendre la place de 
ce nouveau trou et ainsi de suite. Ce sera un processus multiple, 
si bien que le courant électrique sera constitué non seulement par 
les électrons de conduction mais aussi par les électrons de liaison 
qui se déplaceront progressivement, de même que les électrons de 
conduction, dans le sens opposé au champ électrique appliqué. 
Quant aux trous, ils se déplaceront dans le sens inverse, c'est-à-dire 
dans le sens du champ, comme le feraient des particules chargées 
positivement (fig. 262). 

Cette conduction qui provient du déplacement des trous a reçu 
le nom de conduction par trous ou de conduction lacunaire, Par 
conséquent, les semi-conducteurs peuvent présenter à la fois la 
conduction par électrons due au déplacement des électrons de con- 
duction et celle par trous due au déplacement des trous positifs. 


Il peut sembler à première vue que la notion de conduction par trous est 
une notion artificielle et non justifiée parce que les trous, c'est-à-dire les places 
« vacautes », ne peuvent évidemment pas transporter uue charge électrique et en 
réalité le transport de charge est assuré, comme nous l'avons vu, par le déplace- 
meut des électrons de liaison. Le fait est que le mouvement des électrons est 
régi, comme il a été dit plus haut ($ 149), par les lois de la mécanique quantique 
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et non par celles de la mécanique classique. Quant aux lois de la mécanique quan- 
tique, elles montrent que si seulement la concentration en trous est petite devant 
la concentration en électrons de liaison, les lois de mouvement simples ne sont 
obtenues que pour les trous et non pas pour les électrons de liaison. Or, il se 
trouve justement que dans des champs électriques et magnétiques les trous se 
déplacent comme le feraient des particules chargées positivement, portant une 
charge -+e et possédant une certaine masse (non égale, dans le cas général, 
à la masse de N'électron). C'est pourquoi, tous les phénomènes électriques se 
déroulent en présence de trous comme si en plus des électrons négatifs de conduc- 
tion il existait encore des particules chargées positivement. 


À côté des transitions des électrons de l'état lié à l’état libre, 
il existe aussi des transitions inverses au cours desquelles des élec- 
trons de conduction sont captés par des atomes et prennent des places 
laissées vacantes par les électrons de liaison. Ce processus s'appelle 
récombinaison des électrons et des trous. A l'état d'équilibre, il 
s'établit une concentration en électrons (et une concentration iden- 
tique en trous) pour laquelle le nombre de transitions directes par 
unité de temps est égal au nombre de transitions inverses. 

La conductibilité des semi-conducteurs rigoureusement purs ne 
comportant aucune impureté chimique et ne présentant aucun 
défaut du réseau cristallin, que nous venons de décrire, porte le 
nom de conductibilité intrinsèque. 


§ 153, Conductibilité extrinsèque 
des semi-conducteurs 


La conductibilité électrique des semi-conducteurs varie forte- 
ment par suite de l'addition de certaines impuretés. Indiquons, 
à titre d'exemple, qu'à la température ordinaire la résistivité du 
silicium pourvu d'un dopage en phosphore de l’ordre de 0,001 pour 
cent atomique est près de 0,006 Q-m, c'est-à-dire diminue de plus 
de 100 000 fois par rapport à la résistivité des cristaux rigoureuse- 
ment purs. 

Une telle influence des impuretés s'explique aisément à l’aide 
des notions sur la structure des semi-conducteurs que nous avons 
exposées plus haut. Reprenons l'exemple concret d'un cristal de 
silicium et supposons qu'il contient des atomes d'impureté chimique 
qui se sont substitués à certains cristaux de silicium. Comme impure- 
té, considérons tout d'abord un élément quelconque appartenant 
à la cinquième colonne du tableau de Mendéléev, l'arsenic par 
exemple. L'atome de ce corps, en tant qu'élément de la cinquième 
colonne, possède cinq électrons de valence. Or, comme nous l'avons 
vu, pour réaliser les liaisons covalentes dans le réseau cristallin du 
silicium, il faut avoir seulement quatre électrons. C'est pourquoi 
le cinquième électron de l’atome d'arsenic se trouve beaucoup plus 
faiblement lié que les quatre autres et peut être facilement arraché 
sous la simple influence de l'agitation thermique. Il apparaît alors 
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un électron de conduction et l'atome d’arsenic se transforme en un 
ion positif. Remarquons que dans ce cas aucun trou ne se manifeste 
dans la liaison entre les atomes de silicium et ceux d’arsenic Cette 
apparition d’un électron de conduction est montrée schématiquement 
sur la fig. 263, a. 

Proposons-nous maintenant d'étudier le comportement de l'ato- 
me d'impureté provenant d’un élément appartenant à la colonne 
située à gauche de la quatrième colonne de la classification périodi- 
que ; admettons que c'est le bore figurant dans la troisième colonne. 
L'atome de bore n’a que trois électrons de valence alors que pour 
établir les liaisons normales dans le réseau cristallin du silicium 
il faut avoir quatre électrons. Le quatrième électron manquant 


Fig. 283. Atomes d'arsenic (a) et de bore (b) dans le réseau cristallin du silicium 


sera confisqué aux liaisons voisines, mais alors un trou apparaîtra 
dans l'atome de silicium et l’atome de bore se transformera en un 
ion négatif (fig. 263, b). Nous voyons donc que le cristal de silicium 
dopé au bore peut présenter une conduction, mais, à la différence 
du cas d'arsenic, le courant électrique provient dans ce cas du dépla- 
cement des trous et non pas de celui des électrons. 

Ainsi, la conductibilité électrique des semi-conducteurs peut 
aussi provenir de la présence des impuretés. On l'appelle conducti- 
bilité extrinsèque ou conductibilité par impuretés. Les impuretés 
qui ont pour effet de provoquer l'apparition d'électrons de conduc- 
tion (par exemple, l'arsenic introduit dans le silicium) s'appellent 
donneurs (d'électrons) ou impuretés donatrices, alors que les impure- 
tés donnant lieu à l'apparition de trous (par exemple, le bore dans 
le silicium) sont appelées accepteurs (d'électrons) ou impuretés 
acceptrices. 

En résumant ce qui précède, nous constatons que les semi-con- 
ducteurs offrent cette particularité qu'ils peuvent préseuter la 
conduction tant par électrons mobiles que par trous. Si sa concen- 
tration en électrons est très grânde par rapport à la concentration 
en trous, on dit que le semi-conducteur possède une conduction 
électronique ou conduction du type n. Si, au contraire. la conduction 
d’un semi-conducteur est assurée principalement par déplacement 
des trous positifs, elle s'appelle conduction par trous ou du type p. 
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Les porteurs de charge qui déterminent le type de conduction sont 
dits majoritaires (les électrons dans un semi-conducteur du type 
n et les trous dans un semi-conducteur du type p), alors que- les 
porteurs de signe contraire sont dits minoritaires (les trous dans un 
semi-conducteur du type n et les électrons dans un semi-conducteur 
du type p). Si la concentration en électrons et celle en trous sont 
du même ordre de grandeur, on a une conduction mixte. 

C'est ainsi par exemple qu'aux basses températures, le silicium 
dopé à l'arsenic ne présente qu’une conduction par impuretés et 
est un semi-conducteur du type n. Les électrons sont ici les porteurs 
de charge majoritaires, tandis que les trous y sont minoritaires. 
Ces derniers n'apparaissent que par suite de la rupture des liaisons 
covalentes de sorte qu'aux basses températures leur concentration 
est peu élevée. Mais, lorsque la température s'élève, la conducti- 
bilité extrinsèque devient au contraire considérablement plus faible 
que la conductibilité intrinsèque si bien que la concentration en 
trous devient pratiquement égale à celle d'électrons. 


$ 154. Notions sur les bandes d'énergie 
Les résultats obtenus dans les $$ 152 et 153 peuvent être repré- 


sentés à l’aide d'un diagramme des énergies (fig. 264). Dans ce 
diagramme on a porté suivant la verticale, de bas en haut, les va- 
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Fig. 264. Diagramme énergétique Fig. 265. Transitions électroni- 
d'un semi-conducteur et transi- ques accepteur-bande de valence 
tions électroniques bande-bande (7, 

2) et donneur-bande (3, 4) 


leurs de l’énérgie totale de l’électron et on a marqué l'énergie mini- 
male E, des électrons de conduction et l'énergie maximale E, des 
électrons liés. Les valeurs possibles de l'énergie des électrons de 
conduction occupent un certain domaine ou bande d'énergie W > E. 
appelée bande de conduction. D'une manière analogue, les énergies 
des électrons de liaison forment une autre bande de W < E, que 
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l'on appelle bande d'électrons de valence ou tout simplement bande 
de valence. Les deux bandes sont séparées par une distance énergé- 
tique de E, = E, — E, qui constitue la bande d'énergies interdites 
appelée bande interdite. Si le réseau cristallin ne contient pas d'ato- 
mes d'impureté et ne présente aucun défaut de structure, les mou- 
vements stationnaires des électrons dont les énergies se situent dans 
la bande interdite sont impossibles. La rupture d’une liaison chi- 
mique qui fait apparaître un électron de conduction et un trou posi- 
tif (fig. 261) constitue une transition électronique bande de valen- 
ce — bande de conduction (7 sur la fig. 264). Le phénomène inverse, 
c’est-à-dire la recombinaison d'un électron de conduction et d'un 
trou positif, est représenté par la transition 2. 

L'introduction d’atomes d'impureté provoque l'apparition dans 
la bande interdite de niveaux énergétiques permis discrets (l’un 
de ces nivaux Æ; est montré sur la fig. 264). Ces niveaux existent 
non pas dans tout le volume du cristal mais seulement là où se 
trouvent les atomes d'impureté (d’où leur nom de niveaux d'énergie 
locaux). Chaque niveau local fournit l'énergie de l’électron, lorsque 
celui-ci se trouve sur un atome d'impureté. 

Les niveaux énergétiques locaux permettent des transitions 
électroniques supplémentaires. C’est ainsi que l'ionisation du don- 
neur avec formation d'un électron de conduction (fig. 263, a) est 
représentée dans le diagramme de la fig. 264 par la transition élec- 
tronique #. Le phénomène inverse de capture de l’électron par l'atome 
de donneur se traduit par la transition électronique 4 de la bande 
de conduction à un niveau donneur non occupé. D'une manière 
analogue, l’ionisation de l’accepteur avec formation d’une liaison 
chimique rompue, c'est-à-dire d’un trou positif (fig. 263, b), est 
représentée par la transition électronique Z (fig. 265). La transition 
inverse 2 d’un niveau accepteur rempli dans la bande de valence 
décrit la recombinaison d’un électron lié et d’un trou libre lorsque 
celui-ci se rapproche, lors de son déplacement, d'un accepteur 
chargé. En plus des transitions que nous venons d'examiner, 
d'autres transitions sont évidemment possibles. 

À cette image des bandes d'énergie que nous avons obtenue en 
considérant les liaisons chimiques, la théorie quantique apporte 
des ajustements et une généralisation substantielle. En effet, la 
résolution du problème relatif au mouvement de l'électron dans le 
champ du potentiel périodique du réseau cristallin montre qu'il 
existe tout un système de bandes d'énergie permises (fig. 266, les 
niveaux locaux ne sont pas représentés). Chacune des bandes est 
limitée d'en bas par une certaine énergie Wan (le «fond » ou le 
niveau ihférieur de la bande) et d'en haut par une certaine énergie 
Wimax (le «plafond» ou le niveau supérieur de la bande). Ces 
bandes sont séparées l’une de l’autre par des bandes d'énergie inter- 
dites. La largeur des bandes d'énergie permises devient plus grande 
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au fur et à mesure que l'énergie augmente, de sorte que dans cer- 
tains cas les bandes supérieures de grande largeur peuvent se recou- 
vrir én formant une bande complexe unique. 

L'origine des bandes d'énergie est due à une cause unique sui- 
vante. Soient N atomes isolés, distants l'un de l'autre et donc sans 
actions mutuelles. Dans chacun de ces atomes, l'énergie des électrons 
ne peut varier que par des bonds bien définis et de ce fait elle se 
caractérise par un ensemble de niveaux énergétiques discrets. Dans 
le système d'atomes sans interaction que nous considérons, au lieu 
de chaque niveau atomique énergétique, on 
a N niveaux d'énergie qui coïncident. Sup- 
posons maintenant que nous rapprochons War 
les atomes les uns des autres de manière 
qu'ils forment un réseau cristallin. Dans ces 
conditions, les atomes entrent en interac- 
tion et les niveaux énergétiques des élec- Hsmin 
trons varient. Il s’avère que par suite d'une 
telle interaction, les N niveaux qui étai- Wmar c 
ent primitivement identiques deviennent = 
différents. C'est cet ensemble des niveaux — E= 
énergétiques, déjà non identiques, qui cons- Himin 
titue justement la bande d'énergie permi- 
se. Ainsi, les bandes d'énergie résultent de 
la fission des niveaux énergétiques des élec- 
trone dans les atomes sous l'effet de l'in- 
teraction entre les atomes dans le réseau 
cristallin. Fig. 266. Bandes d'éner- 

Le nombre de niveaux énergétiques dans fie de 1 ns dans un 
chaque bande est très grand, de l'ordre du corps. solide 
nombre des atomės dans le réseau cristallin. 
et ces niveaux se situent très près l'un de l’autre. Pour cette raison, 
on peut considérer dans beaucoup de cas qu’à l’intérieur de chaque 
bande l'énergie de l'électron varie de façon continue comme cela 
est admis en théorie classique. Bien qu’il soit très grand, le nombre 
de ces niveaux est quand même fini, ce qui présente, comme nous 
le verrons plus loin, une importance de nature fondamentale. 

En mécanique classique, l'énergie totale d'un électron s'exprime 
par la formule 


es 


M max 


W =U + i (Ph+ P+ pi), (154.1) 


où U est l'énergie potentielle et p,, Py, p, sont les composantes du 
vecteur impulsion p. Ces dernières sont liées à la masse m de l'élec- 
tron et aux composantes de la vitesse par les relations: py = Mty, 
Py = My, P: = mw,. L'énergie est une fonction paire (quadratique) 
de l'impulsion p et de ce fait elle reste inchangée lorsque l’une quel- 
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conque des composantes de l'impulsion change de signe. En méca- 
nique quantique, il s'avère aussi possible de conserver la notion 
d'impulsion mécanique. Dans ce cas aussi, l'énergie est une fonction 
paire de p. Mais dans le cas général, elle ne suit plus une loi quadra- 
tique simple. Pourtant, bien souvent il importe de ne connaître 
l'énergie des électrons que dans le voisinage immédiat du fond d'une 
bande d'énergie. Si, dans ces conditions, on calcule l'impulsion 
à partir de sa valeur p, correspondant au fond de la bande d'énergie 
permise, c’est-à-dire si l'on entend par p la différence (p — Po), 
la fonction W (p) peut être développée en série de Taylor suivant 
les puissances de py, Py» Pz dans le voisinage du point py = py = 
= p; = 0. Vu la parité de la fonction W (p), toutes les puissances 
impaires disparaissent dans le développement, si bien qu'en ne 
gardant que les premiers termes qui ne disparaissent pas, nous obte- 
nons 


W = Win + gp (PEH PS + pd. (154.2) 


Cette formule a le même aspect que celle de la mécanique clas- 
sique. Il existe pourtant entre ces deux formules une différence 
fondamentale. Dans la formule (454.1), m est la masse réelle d’un 
électron isolé. Quant à la formule (154.2) nous y avons désigné 
par 1/2mess les coefficients figurant dans le développement de Tay- 
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La quantité mers s'appelle masse efficace de l'électron dans un cristal 
(voir $ 186). Lors du mouvement de l'électron à l'intérieur d’un 
cristal elle joue le même rôle que la masse. Pourtant, elle diffère 
en grandeur de la masse vraie de l’électron. 

Remarquons aussi que dans les formules (154.2) et (154.3) nous 
avons supposé que Mers était la même lors du mouvement ie long 
des chacuns des axes X, Y et Z, c'est-à-dire nous l’avons supposée 
indépendante de la direction (isotrope). Or, en réalité, mers peut 
dépendre de la direction du mouvement. Nous nous limiterons au 
cas le plus simple où la masse efficace est isotrope. 

En se donnent trois valeurs possibles pour pg, py et pz et en choi- 
sissant une orientation déterminée du spin électronique ($ 417), 
on détermine un certain mouvement stationnaire de l’électron ou, 
en d’autres termes, l'état quantique de l’électron. La formule (154.2) 
montre que la même valeur de l'énergie électronique peut corres- 
pondre aux valeurs différentes de Py, py et pz et que, par voie de 
conséquence, à chaque niveau énergétique à l'intérieur de la bande 
d'énergie correspond tout un ensemble des états quantiques. 

Lorsque l'état d’un cristal est défini, les électrons s’y répartis- 
sent d’une façon bien déterminée entre les divers états quantiques. 
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Pourtant cette répartition obéit toujours au principe d'exclusion 
de Pauli qui peut s'énoncer comme suit: dans tout système, atomes, 
molécules, corps solides, qui comporte plusieurs électrons, deux de ceuz- 
ci ne peuvent pas être dans le même état quantique. Il s'ensuit que le 
nombre des électrons dont les énergies se situent dans les limites 
d'une bande permise quelconque est limité. Ou, bref, la capacité 
de chaque bande d'énergie est finie. 

Supposons qu'un cristal comporte N atomes et que chaque atome 
possède, à l'état isolé, E électrons. Supposons également que le 
cristal soit au zéro absolu. Alors, les VE électrons se répartiront 
entre les divers états quantiques dans l’ordre de croissance de leur 
énergie. Etant donné la contenance limitée des bandes d'énergie, 
une partie des bandes situées en bas sera complètement remplie par 
les électrons. alors que la bande qui les suit ne le sera que partielle- 
ment ou même sera vide. Quant aux bandes plus hautes, elles seront 
sûrement vides. 

La contenance limitée des bandes d'énergie a une influence 
importante sur le processus de transport de charge électrique dans 
un gaz électronique. Supposons que pour produire un courant électri- 
que, nous accélérons les électrons en les soumettant à un champ 
électrique. Ce faisant, nous augmentons leur énergie et donc les 
transférons dans de nouveaux états quantiques. Dans les diagram- 
mes énergétiques, cela correspond à l'excitation des électrons, 
c'est-à-dire à leur transition des niveaux énergétiques initiaux 
à d'autres niveaux plus élevés à l'intérieur de la bande. Mais alors, 
il découle de ce qui précède que les électrons se trouvant dans la 
bande complètement remplie ne peuvent apporter aucune contribu- 
tion au courant électrique bien qu'ils soient en mouvement. En 
effet, l'énergie de l’électron. étant une fonction paire de l'impulsion, 
à chaque état quantique de l'électron dans la bande, ayant une 
composante quelconque de l'impulsion py, correspond nécessaire- 
ment un autre état quantique de même énergie mais ayant une 
composante —p, de l'impulsion. Les composantes de la vitesse de 
ces électrons sont égales respectivement à ps/mers et —Ds/mMerr et 
dirigées dans des sens opposés. C'est pourquoi, les électrons de la 
bande complètement remplie peuvent être divisés en paires qui 
produisent des courants dirigés dans des sens opposés, de sorte que 
le courant résultant dû à un tel ensemble des électrons est toujours 
nul. Pour produire un courant électrique différent de zéro, il serait 
nécessaire d’exciter les électrons à l'intérieur de la bande et de 
faire passer une partie de ceux-ci à des niveaux énergétiques plus 
hauts. Mais, en vertu du principe d'exclusion de Pauli, une telle 
opération est impossible à réaliser, parce que dans une bande com- 
plètement remplie tous les états quantiques possibles sont occupés. 

Ainsi, il n'y a que deux bandes d'énergie qui ont de l'importance 
pour la conductibilité éléctrique : la bande qui à la température de 


382 NATURE DU COURANT ÉLECTRIQUE DANS LES MÉTAUX [CH. XIV 


zéro absolu est partiellement remplie ou vide et la bande complè- 
tement remplie située immédiatement au-dessous de la première. 
La bande complètement remplie peut elle aussi participer à la con- 
duction, parce qu'en cas d'élévation de la température une partie 
des électrons se trouvant près de son plafond s’excitent et peuvent 
passer dans la bande non saturée située plus haut, de sorte que cette 
bande qui était au début complètement remplie ne le devient que 
partiellement. Ces deux bandes constituent justement la bande de 
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Fig. 267. Remplissage des bandes d'énergie par les électrons dans un métal (a) 
et dans un semi-conducteur (b) au zéro absolu 
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conduction et la bande de valence que nous avons introduites plus 
haut. Quant aux états quantiques qui ne sont pas occupés par les 
électrons et dont les énergies se situent au voisinage du niveau 
supérieur de la bande de valence, ils correspondent aux trous posi- 
tifs (voir $ 152). 

De ce qui précède nous pouvons conclure que les métaux sont 
des cristaux dont l'une des bandes d'énergie est partiellement rem- 
plie au zéro absolu. Quant aux semi-conducteurs typiques, ce sont 
des cristaux dont les bandes d'énergie sont, au zéro absolu, soit 
complètement remplies, soit complètement vides (fig. 267). | 


§ 155. Répartition des impulsions 
et des énergies des électrons 


Il existe beaucoup de phénomènes électroniques dont la com- 
préhension et l'explication exigent que l'on connaisse le nombre dn 
des porteurs de charges, d’entre tous les no porteurs par unité de 
volume, dont les composantes de l'impulsion sont comprises dans 
les limites de Px à Px + dPx de Py à Py + dpy et de p, à p: + dpa 
L'énergie d'un tel groupe de particules se situera dans un certain 
intervalle de W à W — dW défini par la fonction W(p). Ce nombre 
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'avère différent suivant qu'il est déterminé dans le cadre de la 
héorie classique ou dans celui de la théorie quantique. Nous allons 
‘expliquer sur l'exemple des électrons présents dans la bande de 
onduction. 

Soit dZ le nombre d'états, par unité de volume du corps, appar- 
enant à l'intervalle considéré. Pour un petit intervalle d'impulsions, 
m peut admettre que ce nombre est proportionnel à la grandeur de 
et intervalle: dZ ~ dp, dp, dp.. Ensuite, si f est la probabilité de 
es états, le nombre d'électrons qui nous intéresse est: 


dn = dž Í. (155.4) 


Dans la statistique classique, la probabilité f est donnée par 
a loi de Boltzmann: 


f = C exp (— WikT). (155.2) 


ù W est l'énergie de la particule dans l'état considéré, k la cons- 
„ante de Boltzmann, T la tempérainre, € une constante. Si les 
ilectrons sont considérés comme un gaz parfait, leur énergie poten- 
tielle en l'absence de forces extérieures ne dépend pas des coordon- 
nées et peut donc ĉtre incluse dans la constante C. Alors, W est 
l'énergie cinétique 


W = (PE ph + pè), (155.3) 
at des formules (155.1), (155.2) et (155.3) on déduit 
2 L pape 
dn= Aexp( — EELE) ap, dpydpes (155.4) 


où À est une nouvelle constante. Cette dernière formule exprime la 
loi de Maxwell qui donne la répartition des impulsions pour un 
zaz parfait. | . 

La constante À èst déterminée à partir de la condition que le 
nombre total d'électrons ayant des impulsions de valeur quelcon- 
que est la concentration donnée n,, c’est-à-dire: 


dn = no. (155.5) 
Py Ps P=% 


En prenant l'intégrale et compte tenu de ce que 
| exp (—az?) dz = V x/a, (155.6) 


on obtient 


n ze + 
A = GTA (155.7) 
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En statistique classique, la quantité dZ n'est limitée par aucun 
facteur (tout nombre d'électrons peut avoir des composantes de 
l'impulsion comprises dans l'intervalle donné). En statistique quan- 
tique, les composantes de l'impulsion sont quantifiées, de sorte que 
dZ a une valeur finie déterminée: 


Px Py AP: 
pr (155.8) 


Dans cette expression, h est la constante de Planck qui est une cons- 
tante universelle caractéristique de la mécanique quantique. Dans 
le système CGS, k = 6,62-10-?? ergs/s. Le facteur 2 tient compte du 
fait qu’à chaque triplet de grandeurs (Px: Py, pz) peuvent correspon- 
dre deux orientations différentes du spin électronique. 

Une deuxième circonstance importante, dont la statistique quan- 
tique tient compte, est que, pour les électrons, la probabilité d'un 
état quantique d'énergie W est déterminée non pas par la loi sta- 
tistique de Boltzmann mais par la fonction de Fermi-Dirac: 


dZ =2 


4 
Í= ep PAT ` (155.9) 
Dans cette expression, F est une certaine énergie caractéristique 
qui ne dépend pas des variables W et p. Elle a reçu le nom de poten- 
tiel électrochimique ou de niveau de Fermi. La quantité F est un 
paramètre de distribution, elle joue dans la statistique de Fermi- 
Dirac le même rôle que la constante C dans la statistique de Boltz- 
mann. Certes, F n'est pas une constante universelle, elle dépend de 
la nature de la substance et de son état. Pour une substance donnée, 
F est déterminée, de même que C, par la concentration électronique 
totale et par la température (voir plus loin). 
Les graphiques de la fonction de Fermi-Dirac sont représentés 
* sur la fig. 268. A T = 0, c'est une fonction discontinue en escalier. 
Pour toutes les valeurs W < F on a f = 1, par conséquent, tous 
les niveaux énergétiques inférieurs au niveau de Fermi sont entière- 
ment occupés par les électrons, Pour W = F, on a f = 1/2 et pour 
W œF, f = 0. Quant à la statistique classique (la formule (155.2)), 
on aura f = 0 pour toutes les énergies W -£ 0 (l'absence totale de 
particules d'énergie non nulle). Pour T = 0, la fonction f devient 
continue et d'autant plus floue que la température est plus élevée. 
Lorsque W est de plusieurs kT supérieure à F, l'unité figurant au 
dénominateur de (155.9) peut être négligée devant l’exponentielle 
et on obtient "3 eo 
p se 
r =Cexp( 7). (155.10) 
Cela signifie que pour des énergies suffisamment élevées (la « queue » 
de la fonction de répartition), la répartition de Fermi-Dirac se 
confond avèc la distribution classique de Boltzmann., 


f 7 exp 
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Reportons-nous maintenant aux diagrammes énergétiques et 
upposons que pour T = Q le niveau de Fermi se situe dans la bande 
le conduction (fig. 269, a). Alors, les états quantiques dans cette 
ande seront caractérisés par des énergies W << F et il sera donc 
mpératif d'utiliser la répartition de Fermi-Dirac. Un tel gaz élec- 
ronique est dit dégénéré. Ce cas est celui des métaux. Tous les états 
uantiques d'énergie W << F y sont entièrement remplis par des 
lectrons, alors que des électrons d'énergie W >> F sont totalement 
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Fig. 268, Fonction de Fermi-Dirac: Fig. 269. Position du niveau de Fermi 
1-Tm0; 8—TH0. dans un métal (a) et dans un semi-con- 


ducteur non dégénéré (b) 


absents. Cela signifie que même pour T = 0, les électrons sont en 
mouvement et leur énergie cinétique maximale W, mar = F — E.. 
L'existence de cette énergie au zéro absolu est un résultat spécifique 
que donne l'application des lois quantiques au mouvement des 
électrons. 

A T #0, la répartition de Fermi-Dirac devient floue, de sorte 
qu'il apparaît un petit nombre d'électrons d'énergie W > F. Pour- 
tant ce « flou » de la fonction de Fermi ne concerne que des domaines 
des énergies de l’ordre de kT dans le voisinage du niveau de Fermi 
F, Si l'intervalle qui sépare F et E, se mesure par un grand nombre 
de kT (ce qui a lieu dans les métaux), la répartition de la plupart des 
électrons (d'énergie W << F) entre les niveaux énergétiques reste 
pratiquement inchangée. C'est pourquoi, en particulier, l'énergie 
moyenne des électrons ne dépend que faiblement de la température. 
Cela explique pourquoi le gaz électronique dans les métaux n’a 
qu'une faible influence sur leur capacité calorifique (voir § 149). 

Si le niveau de Fermi se situe dans la bande interdite (fig. 269, b), 
on a W œF pour tous les états dans la bande de conduction et la 
répartition classique de Boltzmann (155.10) leur est applicable 
(gaz électronique non dégénéré). A T = 0, on a f = 0 pour tous les 
états dans la bande de conduction, de sorte que les électrons de 
conduction sont absents. Ce cas correspond à des semi-conducteurs 
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rigoureusement purs (intrinsèques) qui ne comportent pas d'impure- 
tés et ne présentent aucun défaut. du réseau cristallin. 


Revenons maintenant à la loi de répartition des impulsions des électrons. 
De ce qui précède, il découle qu’au lieu de la loi de Maxwell (155.4), cette répar- 
tition est exprimée par la formule: . 


2 Px dPy dPz 
An FT WT (155.11) 


Ici, l'énergie W est une fonction déterminée de py, py, p; qui dépend de la nature 
du cristal. Pour des états dont l'énergie est voisine de celle correspondant. au 
niveau inférieur de.la bande de conduction Ee, elle s'exprime par la formule 
cost Quant au paramètre de répartition — le niveau de Fermi — il peut 
de Re comme précédemment à partir de la condition de normalisation 

Un tel calcul s’avère particulièrement simple pour les conducteurs non 
dégénérés. Dans ce cas, on a: 


dn À exp ( PT ) dPx dPy dp: = 
+ exp ( £ = ) exp (Am dps dpy dpa (155.42) 
mi portant cette erpen dans (155.5) et en calculant l'intégrale compte 
u de (155.6), on obtient: 
20= Ne exp | a „i J: (155.13) 
où on a adopté la notation 
Ne=2 ( us Fe (155.14) 


grandeur Ne a reçu le nom de densité efficace des étais dans la bande de con- 
uction. 

Remarquons que dans ces calculs nous avons utilisé pour W l'expression 
154.2) qui n’est valable, en toute rigueur, qu'au voisinage du niveau inférieur 
e la bande de conduction. En outre, nous avons fait l'intégration des impul- 

sions non pas dans les limites de la bande de conduction mais entre les limites 
infinies. Pourtant il n'en résulte aucune erreur notable parce que le facteur 
exponentiel intervenant dans la formule (155.12) décroît rapidement lorsque 
les valeurs de py, py et p, augmentent, si bien que la valeur de l'intégrale (155.5) 
n'est déterminée que par des états voisins du niveau inférieur de la bande. 

La formule (155.13) établit la relation qui existe entre la position du niveau 
de Fermi F et la concentration électronique totale no dans les semi-conducteurs 
non dégénérés. Il découle de cette formule que la concentration électronique dans 
la bande est d'autant plus grande que F se situe pu rès du bord de la bande £g- 
Si la concentration électronique totale za est donnée, la formule (155.13) per- 
on E la position du niveau de Fermi par rapport au bord de la 

ande Ee 

Si maintenant nous exprimons exp [(F — W)/kT] à partir de la formule 
(ina) et introduisons le résultat obtenu dans l'expression (155.142) donnant dn, 
la constante de Planck > sera éliminée et nous obtiendrons exactement la loi 
de répartition de Maxwell traduite par les formules (155.4) et (155.7). Toutefois, 
la masse m de l’électron isolé y sera remplacée par la masse efficace mers de 
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l'électron dans le cristal. Cette dernière tient compte des particularités quan 
tiques du mouvément des électrons, 

Ainsi, pour pouvoir appliquer la statistique classique, il faut que le gaz 
électronique s6it non dégénéré. Cela signifie que la concentration électronique 
ne doit pas être zop élevée. C'est justement cela que nous avions en vue en par- 
leut, dans le § 149, des conditions d'applicabilité de la théorie électronique 
classique. 

De la formule (155.13) on déduit que le gaz électronique ne sera J“ dégénéré 
si la concentration électronique satisfait à la condition #9 & Ne. Pour évaluer 
‘ordre de grandeur de We, posons mers = m et F = 300 K. Alors, la formule 
(155.14) donne 


Ne=2,4 101% cm-3=2,4:103 m, 


CHAPITRE XV 


COURANTS ÉLECTRIQUES DANS LE VIDE 


$ 156. Emission électronique 


Nous avons vu au chapitre XIV que les métaux possèdent des 
électrons de conduction qui participent à l'agitation thermique. 
Puisque les électrons sont retenus à l’intérieur du métal, cela signifie 
qu'au voisinage de la surface du métal s’exercent des forces dirigées 
vers l'intérieur. Elles ont pour origine l'attraction entre les élec- 
trons et les ions positifs du réseau cristallin. Dans la couche super- 
ficielle du métal, il apparaît grâce à cette interaction un champ élec- 
trique, et lorsqu'on passe de l'espace extérieur vers l'intérieur du 
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Fig. 270. Répartition de l'énergie potentielle U de l'électron dans un métal 
de dimensions finies : 
x — affinité électronique; © = W. — F — travail de sortie thermo-électronique ($ 158) 


métal, le potentiel augmente d'une certaine quantité pọ. Par consé- 
quent, l'énergie potentielle de l’électron diminue de eg. 

La répartition de l'énergie potentielle de l’électron est montrée 
pour le cas d’un métal de dimension finie sur le diagramme énergé- 
tique de la fig. 270. Dans ce diagramme W, est l'énergie de l'électron 
au repos se trouvant en dehors du métal, E, l'énergie minimale des 
électrons de conduction (le niveau inférieur de la bande de conduction). 
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La répartition de l'énergie potentielle a l'aspect d'un puits de po- 
tentiel. Sa profondeur est égale à y = eg = W, — E. Cette gran- 
deur s'appelle affinité électronique et constitue une caractéristique 
importante de la substance. 

Si un électron se trouvant à l’intérieur du métal possède une 
énergie totale W, qui est inférieure à Wọ (fig. 270), cet électron ne 
pourra pas quitter le métal. La condition d'extraction de l'électron 


du métal est 
W >We (156.1) 


Aux températures ordinaires, cette condition n'est range 
ment réalisée pour aucun des électrons dans les métaux et les semi- 
conducteurs, de sorte que les électrons sont liés à l’intérieur du 
conducteur. Pourtant on peut communiquer aux électrons une éner- 
gie supplémentaire. Dans ce cas, certains électrons peuvent quitter 
le métal et nous observons le phénomène d'émission électronique. 

Suivant le mode utilisé pour fournir un apport d'énergie aux 
électrons, on distingue les différents types d'émission électronique. 
Si les électrons reçoivent de l'énergie grâce à l'énergie thermique du 
corps, lorsque la température de ce dernier s'élève, on dit que l’émis- 
sion est thermo-électronique; dans le cas où l'énergie est fournie à 
l'aide de la lumière nous avons l'émission phoic-électrique ou l'effet 
phoio-électrique ; si les électrons reçoivent un apport d'énergie grâce 
à leur bombardement par des particules extérieures, on observe le 
phénomène d'émission secondaire. 


$ 157. Caractéristique courant-tension d’une 
diode à vide 


L'émission thermo-électronique peut être mise en évidence à 
l’aide d'un tube à vide comportant deux électrodes: l'une d'elles 
est réalisée sous la forme d’un fil en métal réfractaire (tungstène, mo- 
lybdène, etc.) porté à l'incandescence par le passage d'un courant 
électrique (cathode), et l'autre est une électrode froide qui capte les 
électrons (anode). Ces tubes ont reçu de nombreuses applications 
en radiotechnique moderne pour le redressement des courants alter- 
natifs (diodes à vide, voir $ 159). L’anode de la diode est le plus 
souvent réalisée sous la forme d’un cylindre à l'intérieur duquel 
est placée la cathode chauffée. 

Si l’on constitue un circuit électrique comprenant une diode à 
vide, une source de tension et un milliampèremètre (fig. 271), ce 
circuit ne sera parcouru par aucun courant lorsque la cathode n’est 
pas chauffée, étant donné que le gaz fortement raréfié contenu à 
l’intérieur de la diode ne comporte pas de particules chargées et 
la conduction électrique de la diode est pratiquement nulle. Lors- 
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qu'on chauffe la diode à l'aide d'une source de courant auxiliaire, 
le milliampèremètre indique l'apparition d'un courant dans ce 
circuit, 

Le courant ne prend naissance dans le cireuit que lorsque le pôle 
positif de la batterio est relié à l’anode et le pôle négatif à la cathode. 
Si l'on inverse la polarité, le courant sera nul quelle que soit la 
température à laquelle nous avons porté la cathode. Cette circonstan- 
ce signifie que la cathode émet des particules négatives, c'est-à-dire 
des électrons, et que les ions positifs ne quittent pas le métal en 
quantité notable. 

L'intensité du courant thermo-électronique dans la diode dépend 
du potentiel de l’anode par rapport à la cathode (nous considérons 
que la chute de tension dans la cathode elle-même est insignifiante 


d & y 
Fig. 274. Montage permet- Fig. 272. Caractéristiques courant- 
tant de mettre en évidence tension d'une diode à vide pour dif- 
l'émission thermo-électroni- férentes températures de la cathode 


que 


et, de ce fait, nous ne précisons pas le point de la cathode par rap- 
port auquel on mesure le potentiel de l’anode). La courbe tradui- 
sant la variation de l'intensité du courant dans la diode en fonction 
de la tension anodique (caractéristique courant-tension) est repré- 
sentée par la fig. 272 (courbe 074). Si l'anode est portée à un potentiel 
nul, l'intensité du courant débité par la diode est très faible. 
Lorsqu'on élève le potentiel positif de l’anode, l'intensité du courant 
croît suivant la courbe 07. Lors d'une augmentation ultérieure de la 
tension anodique, l'intensité du courant atteint une certaine valeur 
maximale ż¿,, appelée courant de saturation de la diode, et cesse pra- 
tiquement dépendre de la tension anodique (partie 74 de la caracté- 
ristique). 

Lorsque la température de la cathode augmente, la caractéris- 
tique courant-tension est représentée par les courbes 0125, 01236, 
etc. Pour des intensités du courant inférieures à is, la variation du 
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courant en fonction de la tension est représentée pour toutes les 
lempératures par la même courbe 0123. Aux différentes tempéra- 
tures de la cathode correspondent des valeurs différentes du courant 
de saturation i,: celles-ci augmentent rapidement lorsque la tempé- 
rature de la cathode s'élève. Dans ces conditions, la tension anodi- 
que pour laquelle est atteint le courant de saturation augmente elle 
aussi, 

Nous voyons que la caractéristique courant-tension d'un tube 
électronique est non linéaire, de sorte que le tube électronique four- 
nit un exemple de conducteur qui n’obéit pas à la loi d'Ohm. 

Une telle variation du courant de la diode en fonction de la 
tension comporte une explication bien simple. Lors de l'émission 
thermo-électronique, dans l'espace 
entre la cathode et l’anode il 
existe à tout instant des électrons 
qui se déplacent de la cathode vers 
l'anode et forment donc un nuage 
de charges négatives (charge d'es- 
pace). Cette charge d'espace modi- 
fie la répartition du potentiel dans 
la diode. Si la cathode et l'anode 
sont des plaques parallèles l’une 
à l'autre (fig. 273), alors, en l'ab- 
sence de charge d’espace, la réparti- 
lion des potentiels entre la catho- 
de et l'anode qui forment un con- Fig. 273. Charge d'espace dans une 
densateur plan est représentée par diode à vide et répartition modi- 
une droite Z. Lorsque la diode fée des a qu'elle provo- 
débite un courant thermo-électro- 1— répartition des potentiels en l'absen- 
nique (la cathode étant chauffée), ce de charge spatiale; 2 = répartition 
la charge d'espace q qui apparaît PR et ou 
entre la cathode et l'anode modifie 
la répartition des potentiels qui est traduite maintenant par la 
courbe 2. Dans ces conditions, la valeur du potentiel dans un plan 
x quelconque est plus faible qu'en l'absence de charge d'espace et 
donc les vitesses de déplacement des électrons diminuent en pré- 
sence de charge d'espace. Lorsque la tension anodique augmente, la 
concentration d'électrons dans le nuage de charge d'espace diminue. 
C'est pourquoi l’action retardatrice due à la charge d'espace diminue, 
si bien que le courant anodique augmente. 

Remarquons que la répartition des potentiels représentée par 
la courbe 2 est obtenue dans le cas où les vitesses initiales de sortie 
des électrons de la cathode sont suffisamment petites, ce qui a réel- 
lement lieu. Dans les cas où les vitesses initiales ne peuvent pas 
être négligées, la répartition des potentiels est représentée par une 
courbe plus complexe. 


z —+| 
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La variation du courant à de la diode en fonction du potentiel 
U de l'anode est exprimée par une relation de la forme 


i= CU", (157.1) 


où C dépend de la forme et des dimensions des électrodes. 
Pour une diode à électrodes planes on a: 


4 S y 2 
C= 7E s, (157.2) 


où e/m est la charge spécifique de l'électron, d la distance entre la 
cathode et l’anode, S la surface de la cathode (égale à celle de l'ano- 
de), e, la constante diélectrique (voir Complément 7). 

La formule (157.1) exprime l'équation de la courbe 0723 de la 
fig. 272. Elle porte le nom de loi de Bogouslavski-Langmuir ou 
de « loi de la puissance 3/2 ». 

Lorsque le potentiel de l’anode devient si élevé que tous les 
électrons émis par la cathode pendant chaque unité de temps par- 
viennent à l’anode, le courant atteint sa valeur maximale et cesse 
de dépendre de la tension anodique. La densité ją de courant de 
saturation par unité de surface de la cathode caractérise le pouvoir 
émissif de la cathode qui dépend de sa nature et de sa température. 


§ 158. Variation du courant de saturation 
avec la température 


Dans un métal, le nombre des électrons qui sont capables de 
surmonter la barrière de potentiel et de sortir dans le vide augmente 
rapidement avec l'élévation de la température. C’est pourquoi la 
densité de courant de saturation dépend fortement elle aussi de la 
température. Les calculs montrent (voir plus loin) que cette dépen- 
dance s'exprime par la formule 


ja = AT? exp (— D/AT). (158.1) 


Ici, À est une constante qui doit avoir la même valeur pour tous 
les métaux présentant une surface rigoureusement pure, & la cons- 
tante de Boltzmann, ® une grandeur qui a les dimensions d’une 
énergie et s'appelle, par définition, travail de sortie ou travail d'ex- 
traction thermo-électronique du métal donné. 

Le travail de sortie thermo-électronique est égal à la différence 
entre l'énergie W, de l’électron au repos dans le vide et le niveau 
de Fermi F (fig. 270): 


D=W—F. (158.2) 


Par conséquent, en faisant abstraction du « flou » thermique de la 
fonction de Fermi ($ 155), on peut dire que ® est le travail néces- 
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saire pour faire passer du métal dans le vide avec une vitesse initiale 
nulle un électron ayant l'énergie cinétique maximale. La relation 
(158.1) s'appelle formule de Richardson-Dushmen. 

Les formules (158.1) et (158.2) sont valables non seulement pour 
les métaux mais également pour les semi-conducteurs. Toutefois 
dans ce dernier cas le sens physique du travail de sortie devient plus 
compliqué. 


La formule (158.1) peut être obtenue en procédant comme suit. L'émission 
thermo-électronique peut être considérée comme une évaporisation des élec- 
trons du métal. Considérons un morceau de métal pons à une température élevée 
et renfermé dans un récipient fermé dans lequel on a fait un vide poussé et 
maintient la même température. Les électrons s`évaporent de la surface du 
métal et, inversement, certains électrons se trouvant en dehors du métal vont 
rencontrer, lors de leur agitation thermique, la surface du métal et s'y con- 
denser. A l'état d'équilibre thermodynamique il existera au-dessus du métal 
un gaz électronique pareil à un gaz saturé au-dessus d'un liquide; la concen- 
tration du gaz électronique est déterminée par la condition d'égalité des vitesses 
de condensation des électrons et de leur vaporisation. Quant à la. vitesse de 
condensation des électrons, elle peut être facilement calculée, ainsi que la 
vitesse de leur vaporisation. 

Pour obtenir la formule (158.1), il est nécessaire de tenir compte des pro- 
priétés quantiques du gaz électronique ($ 155). La concentration d'équilibre 
des électrons au-dessus du métal peut 6tre déterminée à l'aide de la formule 
Gerin qui est applicable aussi bien aux électrons à l’intérieur du métal qu'aux 

lectrons dans.le vide. Par W il faut entendre l'énergie des électrons dans le vide 


W= Wok (Et pi pt), 


m étant dans le cas considéré la masse vraie de l’électron et non pas sa masse 
efficace. En outre, étant donné qu Wea est grande par Tappan à kT, l'unité 
intervenant au dénominateur de la formule (155.11) peut être négligée. Aussi 
dans le vide la concentration des électrons dont les impulsions sont comprises 
dàns l'intervalle dp, dp, dp; peut-elle s'écrire 


2 W—F 
dn= zp exp (— ET ) dpx dpy da= 


2 Wo—F P+ +P 
=s °P (- FT ) exp -s ST 2) dPx dPy Ps 


Dirigeons maintenant l'axe des X perpendiculairement à la surface vers 
l'intérieur du métal. Alors, pour des électrons qui se déplacent vers le métal 
on à py > 0. Le nombre des électrons de composantes données de l'impulsion 
qui rencontrent l'unité de surface de métal en unité de temps et entrent done 
du vide dans le métal est égal à v, dn où vy = p,/m est la composante de la 
vitesse thermique des électrons suivant z. Le nombre des électrons qui quittent 
le métal pour le vide et possèdent dans le vide les impulsions dans le même 
intervalle dp dpy dp, sera le même parce que le métal et les électrons se trou- 
vant au-dessus dé lui sont en équilibre, La contribution que ce groupe d'élec- 
trons apporte à la densité de courant s'exprime par 


dja=e ÈZ dn 
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La densité totale de courant de saturation est obtenue en intégrant cette expres- 
sion sur toutes les valeurs positives possibles de p,. Quant aux composantes p 

et pz (parallèles à la surface) de l'impulsion, Le peuvent avoir des valeurs 
quelconques. Par conséquent, 


T1 Ka p 
x È exp (— marr) du È ep (gr) dre 
-0 -% 


Chacune des intégrales suivant py et p, s'exprime par la formule (155.6) et est 
égale à (2xmkT) P. L'intégrale suivant p, est calculée directement en prenant 
les intégrales par parties, ce qui donne mk7. Ainsi, on obtient 


r 4nmek? my Wo—F 
pART rroxp( PE) 


kT 
c'est-à-dire la formule (158.1). La constante A a pour grandeur 
4nmek? : 
A=—75 =6,02.10$ KE : 


En mesurant expérimentalement la variation du courant de 
saturation en fonction de la température, on peut déterminer le 
travail de sortie ® pour un métal donné. Pour quelques métaux ce 
travail de sortie est indiqué dans le tableau ci-dessous. Le travail 
de sortie est pour tous les métaux de l’ordre de quelques électrons- 
volts, 


Métal | w | m Na 


Mg 


Pt | .Fe 


Travail de sortie, eV 


4,5 | 4,3 | 5,3 | 4,4 


3,5 | 2,3 


En plus de l'émission thermo-électronique il existe d'autres 
phénomènes qui permettent de déterminer le travail de sortie (ef- 
fet photo-électrique, différence de potentiel de contact). Les valeurs 
du travail de sortie des métaux déterminées par les diverses méthodes 
sont en bon accord les unes avec les autres. 


§ 159. Tube électronique en tant que redresseur 


Etant donné que la cathode portée à l’incandescence d'un tube 
électronique émet seulement des électrons et non pas des ions posi- 
tifs, le tube ne laisse pas passer un courant que lorsque sa cathode 
est reliée au pôle négatif de la source d'alimentation. Si la polarité 
de la tension appliquée est inversée, tous les thermo-électrons revien- 
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nent sur la cathode et le courant à travers le tube est nul. On voit 
done que le tube électronique possède la propriété de conductibilité 
unilatérale, 

L'effet de soupape des diodes 
est largement utilisé pour la cons- 
titution des redresseurs destinés 
à convertir le courant alternatif 
en courant continu. Le schéma le 
plus simple d'un redresseur à tube 
électronique est représenté sur la 
fig. 274. La tension alternative 
appliquée entre les points A et B 
{(lension d'entrée Uent) varie dans 
le temps suivant la courbe a. Grå- 
ve à l'effet de soupape du tube, le 
courant ne parcourt la résistance 
d'utilisation r que pendant les alter- 
nances où le tube laisse passer le 
courant. C'est pourquoi la tension 
de sortie Usor développée aux bor- 
nes de la résistance r est repré- 
sentée par la courbe b et nous ob- 
tenons une tension pulsatoire ou 
ondulée de même signe. 

Pour réduire les ondulations 
de tension, on intercale un filtre 


entre la diode et Ja résistance de Ë 
charge. Le filtre le plus simple est pig. 274. Redresseur à tube élec- 
constitué par un condensateur bran- tronique 


ché en dérivation sur la charge. 
Lorsque la tension croît, le condensateur se charge rapidement mais 
ensuite, lorsque la tension d'entrée décroît, il se décharge lentement 
à travers la résistance r seulement 
parce que, dans la diode, les élec- 
trons ne peuvent pas se déplacer de 
l’anode vers la cathode. Il en résulte 
une tension de sortie représentée par 
la courbe c. Les ondulations de ten- 
sion sont d'autant plus faibles que la 
rentani E ue rC De circuit est 
i z : plus grande. Lorsque la résistance r 
Ne ve ai augmente, la composante continue Ug 
de la tension and à atteindre la va- 
leur maximaie (de crête) de la tension d'entrée, 
La fig. 275 représente le schéma d'un redresseur à deux alternan- 
ces. À chaque instant de temps il n'y a qu'un seul tube qui fonction- 
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ne, notamment, celui dont la tension correspond au sens passant, 
il charge le condensateur qui lui est relié. Les deux condensateurs 
sont mis en série si bien que la tension de sortie du redresseur est 
égale (en l'absence de charge) à la double valeur maximale de la 
tension d’entrée. ; 


§ 160. Tubes à vide à trois électrodes 
(triodes) 


Les principales applications industrielles des tubes électroni- 
ques sont déterminées par le fait que le courant électronique qu'ils 
débitent est facile à commander. A cet. effet, on introduit dans les 
tubes une ou plusieurs électrodes métalliques complémentaires. 


d) 


Fig. 276. Action de commande due à la grille: 


a — le potentiel de la grille est nul; b — 1e potentiel de la grille est négatif ; c — le potentiel 
p de la grille est plus négatif que dns le cas b; d — tension de coupure z 


Ces électrodes qu'on appelle grilles sont le plus souvent constituées 
d’une spirale ou d'une cage en fil très fin et sont placées entre la 
cathode et l’anode. 

Envisageons un tube à trois électrodes que l’on appelle commu- 
nément triode. Il comporte une cathode chauffée, une anode et une 
seule grille (fig. 276). Dans un tel tube, le courant électronique 
dépend non seulement du potentiel de l’anode mais aussi du poten- 
tiel de la grille par rapport à la cathode. Si le potentiel de la grille 
est nul, le nombre des électrons qui tombent sur l'anode sera prati- 
quement le même qu'en l'absence de grille (a). Quand la grille est 
portée à un potentiel positif par rapport à la cathode, la charge 
d'espace à l’intérieur du tube diminuera et le courant anodique 
augmentera. Au contraire, si la grille est. négative par rapport à la 
cathode, la charge d'espace augmentera; en conséquence, une partie 
des thermo-électrons sera renvoyée vers la cathode, et le courant 
anodique sera plus faible qu'en l'absence de grille (b). Si le poten- 
tiel négatif de la grille augmente en valeur absolue, le courant 
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anodique diminuera (c) et, pour un certain potentiel de la grille, 
le courant dans le tube sera complètement supprimé; on dit dans 
ce cas que le tube est bloqué (d). Ce potentiel négatif de coupure ou 
de blocage sera évidemment d'autant plus grand que le potentiel 
positif de l'anode est plus élevé. De ce qui précède, nous pouvons 
conclure qu’en faisant varier le potentiel de la grille, nous pouvons 
régler le flux des électrons entre cathode et anode, c'est-à-dire com- 
mander le courant anodique du tube. Puisque la masse des électrons 
est négligeable, la triode ne présente qu'une très faible inertie et 
donc conserve son pouvoir de contrôle même dans le cas où le po- 
tentiel de la grille subit des variations 
très rapides. D nu 4 
Examinons de plus près de quoi et 
comment dépend l'intensité du courant 
électronique dans un tube à trois élec- 


trodes. D | © | De 
Le champ électrique régnant à l'in- 

térieur de la triode est représenté sché- 

matiquement sur la fig. 277. En pré- C 


sence de grille, les lignes de force qui se 
dirigent en partie vers la cathode et en Fig. 277. Champ électrique 
partie vers les électrons constituant la à l'intérieur d'une triode 
charge d'espace partent non seulement (représentation schématique) 
de l'anode À mais également des mailles 

de la grille G. Pour cette raison, le champ électrique au voisinage 
de la cathode et, par conséquent, la charge d'espace dépendent 
aussi bien du potentiel U, de l’anode que du potentiel U, de la 
grille, Pourtant, la grille étant placée plus près de la cathode que 
l’anode, l'influence du potentiel d’anode est plus faible que celle 
du potentiel de grille et de ce fait on peut poser que le courant 
cathodique total est déterminé par une certaine tension résultante 
ou tension de commande 


Ucom=Ug+ DU a (160.1) : 


Dans cette relation, D est une grandeur qui dépend de la disposition 
géométrique des électrodes et de leur construction, on a toujours 
D < 1. Sa valeur est d'autant plus petite que la grille est à mailles 
plus serrées et qu'elle est placée plus près de la cathode. On lui a 
donné le nom de transparence de grille, alors que son inverse 


K = 1/D (160.2) 


est appelé coefficient d'amplification du tube (voir plus loin). De 
ce qui précède, il découle que le courant cathodique ou le courant 
total ¿ du tube est fonction de la tension de commande: 


i = f (Ug + DU). (160.3) 
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Quelques électrons émis par la cathode tombent sur la grille 
et on constate l'apparition dans son circuit d'un certain courant ig. 
Il est évident que le courant total du tube est égal à la somme du 
courant anodique et du courant de grille: 


i = ii t ig (160.4) 
Remarquons que l'apparition d'un courant de grille considé- 


rable est un phénomène indésirable parce qu'il provoque une perte 
de puissance inutile dans le circuit de grille. Cependant, dans la 


igmA plupart des cas, le courant de 
171001770120 grille est petit par rapport au cou- 
HHAH HHE a rant anodique si bien qu'on 
HHHH HH ET pomt poser 
ia © i = f (Ug + DUa). 


(160.5) 


Les propriétés d'une triode 
peuvent être entièrement déter- 
minées en donnant un réseau de 
courbes traduisant la variation 
du courant anodique ia en fonc- 
tion de la tension de grille U, 


-80 -60 


Fig. 278. Caractéristiques de grille 
d'une triode de puissance 


di pour différentes valeurs de la 

HAH tension anodique U, prises com- 
OA ALP me paramètre. Ces courbes sont 
CET TA ZAIT TT appelées caractéristiques de grille 


de la triode. La fig. 278 en donne 
un exemple. L'examen de ces 
courbes montre que la même va- 
leur du courant anodique i, peut 


être obtenue pour différentes 
valeurs de la tension U,. Plus haut est le potentiel d’anode Ua, 
plus bas doit être le potentiel de grille U, pour obtenir le même 
courant, ou, en d’autres termes, quand le potentiel d'anode s'élève, 
les caractéristiques de grille se déplacent dans le sens de décroissance 
du potentiel de grille. La grandeur définie par le rapport 


S=(55)0, 


(160.6) 
caractérise la vitesse de variation du courant anodique en cas de 
variation du potentiel de grille ou, autrement dit, la pente de ca- 
ractéristique. L'indice U, indique que le potentiel d'anode reste 
constant. La pente de caractéristique S est évidemment égale à la 
tangente de l'angle d'inclinaison de la caractéristique de grille 
au point considéré. 
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En représentant la variation du courant anodique i, en fonction 
de la tension anodique U, pour différentes valeurs constantes de 
U,, on obtient un réseau de courbes appelées caractéristiques d'anode. 
La fig. 279 en donne un exemple pour la même triode à laquelle se 
rapportent les caractéristiques de la fig. 278. Quand le potentiel de 
grille s'élève, les caractéristiques d'anode se déplacent dans le sens 
correspondant à la diminution du potentiel d'anode. 

Nous voyons que les triodes, de même que les diodes, sont des 
conducteurs à caractéristique courant-tension non linéaire, qui 
n'obéissent pas à la loi d'Ohm. Toutefois, en prenant une portion 
suffisamment petite de la caractéristique, on peut la considérer 
comme rectiligne et donc parler de la résistance du tube pour une 
valeur donnée de la tension (ou 
du courant). Pour cette raison, 


on caractérise les conducteurs mja SRE 


qui n'obéissent pas à la loi 
d'Ohm (résistances non linéai- masi 
res) en donnant ue résistance 


différentielle R = E . En appli- 


quant cette dolon: à la triode 
et en désignant sa résistance 
différentielle par R, nous avons 


R= (3) (160.7) 


où l'indice Ug indique que le 
potentiel de grille est maintenu 
constant. La résistance différen- 
tielle de la triode est souvent 
appelée sa résistance interne. La OA VRA r YA VI 
formule (160.7) montre que la Z 400 600 1200 UV 
résistance interne de la triode 
est égale à la tangente de l'an- 
gle d’inclinaison de sa caractéris- 
tique d’anode sur l'axe des courants au point donné. Elle caracté- 
rise la vitesse de variation de la tension anodique en fonction du 
courant anodique. 

La pente de caractéristique S et la résistance interne R; de la 
triode au point de fonctionnement ainsi que la transparence D de 
grille sont les principaux paramètres caractéristiques de chaque triode. 

Remarquons que ces trois grandeurs ne sont pas indépendantes 
l'une de l’autre. En effet, dérivons les deux membres de la relation 
(160.5) par rapport à ia, en posant Ug = const. Il vient 

jm (en) (22) 
âU com OÙ» U ôla 1U 


, 
Ug 


Fig. 279. Caractéristiques d’anod 
d'une triode 


8 
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(Ce), =D wel) (Ge do, A 
SDRi = 1. (160.8) 


§ 161. Amplification de signaux électriques 


L'action de commande due à la grille, que nous avons examinée 
au cours du paragraphe précédent, permet d'utiliser les tubes triodes 
pour l'amplification de signaux 
électriques et de courants alter- 
natifs. 

Le schéma de principe d’un 
amplificateur à triode est repré- 
senté sur la fig. 280. Le circuit 
anodique du tube comporte une 
source d'alimentation de f.6.m. 
E et une résistance de charge dont 
la valeur sera désignée par Ra. 
La tension à amplifier U, est ap- 
Fig. 280. Schéma d'un amplificateur pliquée entre la grille et la ca- 

à résistances thode du tube. 
Une variation AU, dela ten- 
sion de grille produitune variation 
Ala du courant snodique. Mais, d’après la loi d'Ohm relative à la 
portion de circuit comportant une £.6.m., la tension entre l'anode 
et la cathode s'exprime par la relation 


Ua a € - Rala 


La variation Aia du courant anodique produira donc une variation 
de la tension anodique: 


AUa = = RaAias (161.1) 


et, si l'on fait agir sur la grille une tension alternative, on obtiendra 
sur l'anode (aux bornes de la résistance de charge Ra) aussi une 
tension alternative. 

Il est facile de voir que la variation AU, de la tension anodique 
peut être plus grande que la variation AU, de la tension de grille. 
En effet, examinons un cas particulier important où la résistance 
de charge est très grande par rapport à la résistance interne du tube 
(Ra > R). Alors, le courant débité par le tube ne sera déterminé 
pratiquement que par la résistance R, et restera donc constant. Or, 
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en vertu dé (160.1), cela signifie que 
U; + DU, = const, 


D'où 
et donc | 
Re FE. (161.2) 


Puisque toujours D < 1, on a AU, => AU,, donc une amplifi- 
cation de tension. La formule (161.2) montre que le rapport des 
deux tensions est dans ce cas égal à K = 1/D, ce qui explique le 
nom de « coefficient d'amplification » qu’on donne à la grandeur K. 

Le signe moins dans la formule (161.2) indique qu’une augmen- 
tation du potentiel de grille (positif) entraîne une diminution du 
potentiel d’anode. Dans le cas où la tension appliquée à la grille 
est une tension oscillante, cela signifie que les oscillations de ten- 
sion anodique sont en opposition de phase avec les oscillations de 
tension de grille. 


Considérons maintenant un deuxième cas limite où Ra € R;,. La tension 
agissant sur l'anode du tube sèra alors égale à la f.é.m. & de la source d'ali- 
mentation et donc, à l'inverse du premier cas, c'est la tension anodique U, 
qui wee constante. Quant aux variations du courant anodique, elles seront 
maximales. 


En revenant encore à la formule (160.5), on peut écrire pour de petites 
variations de courant: 
Ääi= 2) 
Ata= De Vo, Ye 


Mais la dérivée qui figure dans le second membre n'est autre que la pente S 
de la caractéristique de grille et on peut donc écrire 


Puisque AU, = Aigr, où Atg est la variation du courant de grille et r La résis- 


tance entre la grille et la cathode, on obtient pour le coefficient d’amplifi- 
cation de courant: z 


Der. (161.3) 


L'amplification en courant est d'autant plus élevée que la pente S est plus 
rande. 

: Dans le cas général où la résistance de charge Ra est de l'ordre de grandeur 

de la résistance interne R;, on peut écrire pour de petites variations du courant 


anodique : 
Ata= ( ae k AUg+ (5) u, Aa 
Mais 
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En outre, d'après (161.1), on a 


AUa = —Radig. 
D'où 
Ra à: 
ål = SAUs— R; Aia, 
ou encore g 
oL RS 
Aia RER AUg. 
On en déduit la variation de la tension anodique 
= = Ra / 
AUa= —Rodia= — Fat; RiSAUg. 


En remplaçant dans cette expression RS par 1/D = K tiré de (160.8), on 
obtient finalement : " 
=-=- 2 A 
AUa= —-7 7 Ke (161.4) 
l Si nous avions un circuit (fig. 281) contenant 
fr un générateur caractérisé par une f.é.m. KAUg et 
Aaj |! une résistance interne R; et fermé sur une résistance 
U de charge Ra, la tension aux bornes de cette der- 
nière serait exprimée, d'après la loi d'Ohm, justement 
par la formule (161.4). On peut done dire que si une 
tension alternative AU, est appliquée à la grille d'un 
=-~- J tube ta Ta on au tube dans le ne anodi- 
: ; que est équivalente à l'action d'un générateur de courant 
Fi ee n alternatif de f.é.m. KAU, et de résistance interne R; 
amplificatrice qui est fermé sur un circuit extérieur de résistance Ra. 
p C'est la proposition RE qui permet de 
comprendre les propriétés amplificatrices des tubes 
électroniques. 11 est évident que le premier cas par- 
ticulier (Ra © R, amplification de tension) que nous avons examiné plus 
haut correspond au régime de fonctionnement à vide du générateur et le deuxiè- 
me cas particulier (Ra < R;, amplification de courant) au régime de court- 
circuit. 


Amplificateurs à tubes. L'amplification de signaux électriques 
peut être réalisée en plusieurs étapes. A cet effet, la tension ampli- 
fiée par un premier tube est envoyée sur la grille d’un deuxième tube, 
la tension obtenue à la sortie de ce deuxième tube est injectée dans 
la grille d'un troisième tube et ainsi de suite. 

L'un des schémas possibles d’un amplificateur à plusieurs étages 
est représenté sur la fig. 282. Dans ce montage, les circuits anodi- 
ques de tous les tubes sont mis en parallèle et alimentés depuis une 
seule batterie anodique. Les cathodes de tous les tubes sont chauf- 
fées aussi par une batterie de chauffage unique. 

On remarquera que la tension est appliquée à la grille de chaque 
tube non pas directement, mais par l'intermédiaire d'un condensa- 
teur de couplage C. Ce condensateur assure le blocage de la haute 
tension de la batterie anodique, tout en laissant passer librement les 
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signaux variables à amplifier. Le rôle de la résistance r (appelée ré- 
sislance de fuite de grille) intercalée entre la grille et la cathode de 
chaque tube est le suivant. A des instants où la grille est portée à 
un potentiel positif, elle capte certains électrons en mouvement 
vers l’anode. Si ces électrons ne s'étaient pas écoulés, la grille fi- 
nirait par se charger à un potentiel négatif de coupure et le tube 
serait bloqué. La résistance r 
sert justement à dériver vers la 
lerre (la masse) les charges né- 
gatives qui s'accumulent sur la 
grille et donc à prévenir le blo- 
cage du tube. Par un choix eon- 
venable des valeurs de C et de 
r on peut obtenir que la tension 
agissant sur la grille oscille autour 
d'une valeur négative relative- 
ment petite pour laquelle la grille 
conserve encore son pouvoir dé 
contrôle mais le courant de gril- 
le est pratiquement nul. Fig. 282. Schéma d'un étage amplifi- 
Nousavonsexaminéseulement cateur à résistances 

un des schémas les plus répandus 

(à couplage par résistances) des amplificateurs. 11 existe de nombreux 
autres schémas des amplificateurs, qui sont décrits dans les ouvra- 
ges appropriés traitant de la radiotechnique et de l'électronique. 


§ 162. Fluctuations électriques 


Le coefficient d'amplification global d’un amplificateur à tubes 
peut être rendu aussi élevé que l'on veut. Si, par exemple, l'ampli- 
fication de tension obtenue avec un seul tube est égale à 10, un am- 
plificateur à trois étages équipés de tels tubes permettra de tirer 
un gain global de 10.10.10 = 105, un amplificateur à six étages un 
gain de 106, etc. Aussi, pour obtenir à la sortie d'un amplificateur 
une tension d'amplitude déterminée, de 4 V par exemple, est-il 
nécessaire d’injecter à son entrée un signal de 10-% V lorsque cet 
amplificateur utilise trois tubes, un signal de 10-6 V seulement si 
l'amplificateur comporte six tubes et enfin un signal encore plus 
faible si l’amplificateur est à un nombre de tubes supérieur à six. 

Ce serait cependant une erreur de croire qu’en utilisant un nombre 
suffisant de tubes on peut enregistrer tout signal aussi faible que 
l'on veut. L'augmentation du coefficient d'amplification global 
fait apparaître à la sortie de l’amplificateur des oscillations de ten- 
sion très rapides et désordonnées qui masquent le signal à amplifier. 
Si l'appareil d'utilisation, alimenté par l'amplificateur, est un 
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écouteur téléphonique, on y entend des bruits. Ces oscillations dé- 
sordonnées de tension ont reçu le nom de bruits électriques. 

La cause des bruits électriques est attribuée à la nature atomique 
de la charge électrique. Les bruits prennent naissance tant dans les 
tubes électroniques que dans les résistances qui font partie d'un 
montage amplificateur. 

Proposons-nous tout d'abord d'analyser les bruits des tubes à 
vide. Bien que le nombre de thermo-électrons émis par la cathode 
par chaque unité de temps soit très grand, il n’en reste pas moins 
fini. Par suite du caractère désordonné de l'agitation thermique ce 
nombre ne reste constant qu'en moyanne. Quant au nombre d'élec- 
trons émis par la cathode pendant de très courts intervalles de temps, 
il n’est pas le même pour les divers instants de temps et peut être 
tantôt inférieur tantôt supérieur à la valeur moyenne. Cette irrégu- 
larité de l'émission électronique de la cathode constitue l’une des 
causes d'apparition de bruits électriques. Elle est connue sous le 
nom d'effet de grenaille ou d'effet Schottky. 

L'effet de grenaille se manifeste de façon particulièrement sen- 
sible si tous les électrons émis par la cathode atteignent l’anode, 
c'est-à-dire lorsque le tube à vide fonctionne en régime de satura- 
tion ($ 157). Dans les cas où le courant débité par le tube est limité 
par la charge d'espace (ce qui a lieu en régime d'amplification), 
les oscillations de courant dues à l'effet de grenaille sont fortement 
amorties. | 

Passons maintenant aux bruits des résistances qui sont beaucoup 
plus importants. Pour comprendre l’origine de ces bruits, envisa- 
geons un conducteur métallique qui n’est traversé par aucun courant. 
Les électrons de conduction d'un tel conducteur sont en perpétuel 
état d'agitation thermique et se déplacent donc par suite de la dif- 
fusion. Cette diffusion ne donne lieu à aucun courant électrique parce 
que l'agitation thermique ne se produit pas dans un sens privilégié 
quelconque et dans chacune des sections du conducteur il passe en 
moyenns autant d'électrons dans un sens que dans le sens opposé. 
Cependant cette égalité des flux de diffusion n’a lieu que pour un 
intervalle de temps suffisamment grand. C'est pourquoi, à chaque 
instant de temps, il existe dans le conducteur des courants élémen- 
taires dus à l'agitation thermique désordonnée, dont le sens et 
l'intensité varient d'une façon désordonnée; ainsi, entre les extré- 
mités du conducteur apparaît une tension qui varie aussi d'une fa- 
çon désordonnée. | 

Nous voyons que les bruits électriques sont sensiblement de 
même nature que les variations désordonnées (fluctuations) de la 
pression, de la densité, de la température et des autres grandeurs 
macroscopiques autour de leurs valeurs à l'état d'équilibre, qui 
sont observées dans les systèmes atomiques et sont dues à l'agitation 
thermique. 
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Les bruits intervenant dans les résistances et l'effet de grenaille 
sont des fluctuations électriques. 

Les fluctuations électriques peuvent être mises en évidence à 
l’aide d'un amplificateur ayant un coefficient d'amplification de 
405 à 406, si on branche à son entrée une résistance de quelques mil- 
liers d'ohms et à sa sortie un oscillographe (fig. 283). Alors, au 
lieu d'une ligne de zéro visible sur l'écran de l'oscillographe lorsque 
l'amplificateur est débranché, on peut observer des oscillations tout 


Amplificateur Oscillographe 


Fig. 283. Montage permettant de mettre en évidence les fluctuations électriques 


à fait désordonnées du faisceau électronique provoquées par les 
fluctuations de tension. L’intensité des fluctuations augmente lors- 
que la résistance est chauffée. 

De ce qui précède nous pouvons conclure que pour pouvoir am- 
plifier et enregistrer un signal électrique il est nécessaire que son 
niveau soit supérieur au niveau de bruit de fond de l’amplificateur 
ou, tout au moins, soit de l’ordre de grandeur de ce bruit. Dans les 
amplificateurs à tubes modernes de bonne qualité, la valeur mini- 
male du signal utile, qu’on peut encore distinguer sur le fond de 
bruit, peut être réduite à 10-7 V et même moins. 


$ 163. Emission électronique secondaire 


L'émission d'électrons par un métal peut également résulter 
du bombardement de sa surface par des électrons extérieurs. Ce 
phénomène « d’arrachement » d'électrons au métal par le choc d’élec- 
trons primaires est appelé émission (électronique) secondaire. La 
cause en est. la suivante: lorsque les électrons lancés à grande vi- 
tesse viennent frapper la surface d'un métal, ils pénètrent à l'in- 
térieur du métal et communiquent aux électrons de conduction 
voisins de la surface une partie de leur énergie cinétique, si bien 
que certains de ces derniers acquièrent des vitesses suffisantes pour 
surmonter la barrière de potentiel de surface et peuvent alors être 
éjectés du métal. i 

On appelle taux ou coefficient d'émission secondaire d'une surface 
le quotient du nombre n d'électrons secondaires émis par cette sur- 
face par le nombre ne d'électrons primaires reçus: 


y = nin 
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Le taux d'émission secondaire dépend de la nature du métal et de 
la vitesse des électrons primaires. Lorsque la vitesse des électrons 
primaires augmente, le taux d'émission secondaire commence par 
croître pour atteindre un maximum peu net et ensuite décroît. L'éner- 
gie des électrons primaires correspondant au maximum de y, variable 
aos le métal, est de l’ordre de quelques centaines d'électrons- 
volts. 

Pour des métaux purs, la valeur maximale de y ne dépasse pas 2. 
Pour la plupart des semi-conducteurs, on constate une émission 
secondaire beaucoup plus grande avec Ymax pouvant atteindre 10 et 
plus, Aussi, pour favoriser autant que possible l'émission secondaire, 
utilise-t-on des cathodes complexes (qu'on appelle cathodes d'émis- 
sion secondaire) constituées par un support métallique recouvert 


Cathode Electrodes d'émission 4hode 
SeCOrDaire 


Fig. 284. Multiplicateur d'électrons à commande magnétique 


d'une couche semi-conductrice émissive à laquelle on fait subir un 
traitement chimique spécial. Comme exemple de telles cathodes 
secondaires utilisées dans la pratique, on peut indiquer les cathodes 
antimoine-césium qu’on réalise par traitement de l'antimoine dans 
des vapeurs de césium, les cathodes en arséniure de gallium recou- 
vert d’une couche très mince d'oxydes de césium et autres. L’émis- 
sion secondaire est utilisée dans lès multiplicateurs électroniques 
destinés à l’amplification de faibles courants électroniques. La 
fig. 284 donne le schéma d'un multiplicateur d'électrons avec fo- 
calisation magnétique. Cet amplificateur représente un tube dans 
lequel on a réalisé un vide poussé et qui renferme une série de con- 
densateurs plans. L’une des armatures de chaque condensateur est 
constituée par une cathode d'émission secondaire, alors que l'autre 
sert à produire un champ électrique destiné à l'accélération des 
électrons secondaires. Le tube est placé entre les pièces polaires 
d'un aimant permanent (non représenté sur la figure) qui crée un 
champ magnétique perpendiculaire au champ électrique (perpendi- 
culaire au plan de la feuille). 

Si la cathode émet (sous l'action d'un rayonnement lumineux, 
par exemple) un petit nombre d'électrons, ceux-ci seront accélérés 
par le champ électrique. Les trajectoires électroniques sont cour- 
bées par le champ magnétique, comme il est indiqué sur la figure, 
de sorte que les électrons tombent sur la première électrode (cathode) 


§ 163] ÉMISSION ÉLECTRONIQUE SECONDAIRE 407 


à émission secondaire. Cette dernière fournit des électrons secondaires 
donnant lieu à un flux électronique beaucoup plus intense que le 
flux émis par la cathode principale. Ce flux amplifié sera dévié 
par le champ magnétique vers la deuxième cathode à émission secon- 
daire et ainsi de suite. Finalement, le flux électronique que recueil- 
lira l'anode collectrice sera beaucoup plus intense que le flux ini- 
Lial émis par la cathode principale et donc on obtiendra, à l’aide 
de l’émission secondaire, une très grande amplification de courant. 

En plus des multiplicateurs électroniques à commande magné- 
tique on utilise aussi des multiplicateurs d'électrons à commande 
électrique dont la réalisation ne nécessite aucun aimant permanent. 


Electrodes d'émission secondaire 
1 


Fig. 285. Multiplicateur d'électrons à commande électrostatique 


La constitution et le schéma de montage d’un tel tube à multipli- 
cation d’électrons sont. représentés sur la fig. 285 qui illustre égale- 
ment son principe de fonctionnement. 

A présent, les multiplicateurs électroniques sont essentielle- 
ment utilisés pour l’amplification de courants photo-électriques 
faibles, Les multiplicateurs d'électrons photo-électriques ou photo- 
multiplicateurs sont utilisés avec succès en astrophysique pour 
l'enregistrement de la lueur des étoiles, ainsi que dans certaines 
autres branches de la science et de la technique. 

Les multiplicateurs électroniques permettent de réaliser une 
amplification de courant de l'ordre de plusieurs millions. Toutefois, 
comme dans le cas des amplificateurs à tubes à vide simples, l'am- 
plification qu'on peut tirer de ces appareils ne peut être rendue aussi 
grande que l'on veut. Leur coefficient d'amplification global est 
limité par des courants qui prennent naissance de façon spontanée 
dans le multiplicateur électronique même lorsque sa photocathode 
n'est soumise à aucun rayonnement lumineux (courants d'obscurité). 

L'émission électronique secondaire sé manifeste non seulement 
dans le cas où une cible est bombardée par des électrons mais égale- 
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ment lorsqu'elle subit des chocs de particules lourdes, d'ions néga- 
tifs ou positifs. L'émission secondaire due à des ions positifs joue 
un rôle important dans certaines formes de la décharge dans les 
gaz (voir chap. XVI). 


$ 164. Tubes à plusieurs grilles 


En plus des tubes électroniques à trois électrodes (triodes), on utilise large- 
ment en radiotechnique moderne des tubes électroniques comportant plusieurs 
grilles. Etudions sommäirement les rôles que jouent les grilles supplémentaires, 

Nous avons vu au § 164 que l'amplification de tension obtenue avec une 
triode est d’autant plus grande que la transparence de grille D est plus faible, 
c'est-à-dire que les variations de la tension anodique influent moins, par rap- 
pan aux variations de la tension de grille, sur les variations du courant ano- 

ique. Pour réduire l'influence du potentiel anodique sur le courant du tube, 
on dispose entre la grille de commande et l'anode une deuxième grille et on 
lui donne un potentiel positif, mais un peu inférieur à celui de l'anode. Un tel 


Fig. 286. Tétrode Fig. 287. Pentode 


tube à quatre électrodes ou, comme on l'appelle tétrede, est représenté schéma- 
tiquement sur la fig. 286. Le rôle de la grille supplémentaire dans la tétrode 
consiste à intercepter une partie de lignes de force du champ qui se dirigeaient 
récédemment vers l’anode, c’est-à-dire à former un écran électrostatique entre 
’anode et la grillé de commande d'où le nom de grilie-écran qu'on lui a donné, 
La grille-écran provoque le même effet qu'une diminution de la transparence 
de la pus de commande, ce qui explique pourquoi, toutes choses étant égales 
par ailleurs, le coefficient d'amplification de la tétrode est considérablement 
plus grand que celui de la triode, 

Par contre, les tubes tétrodes présentent un inconvénient sérieux de laisser 
facilement apparaître une émission secondaire de l'anode bombardée par les 
thermo-électrons. Dans le cas d'une triode fonctionnant en régime d'amplifi- 
cation, la grille de commande est portée à un petit potentiel positif (et bien 
souvent à un potentiel né atif) et donc le champ électrique au voisinage de 
l'anode est dirigé de manière que les électrons secondaires sont renvoyés vers 
l'anode et l'émission secondaire ne se manifeste pas. D'ailleurs, elle peut se 
produire dans la triode elle aussi. si sa grille se trouve portée à un potentiel 
positif supérieur à celui de l'anode. 

Mais dans la tétrode, la grille-écran est toujours à un potentiel positif 
voisin de celui de l’anode et près de celle-ci. C’est pourquoi, si le potentiel de 
l'ànode tombe au-dessous du potentiel de la grille-écran (ce qui peut arriver 
facilement lors des variations de la tension anodique), la tétrode devient le 
siège de l'émission secondaire de l’anode. Il en résulte une diminution du courant 
anodique du tube de sorte que la caractéristique 7,(U,) de la tétrode présente 
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une partie descendante (un décrochement). Ce phénomène que l’on appelle 
effet metron rend instable le fonctionnement du tube et donc compromet ses 
propriétés. 

Pour remédier à cet inconvénient, on introduit dans le tube encore une 
grille, en l'interposant entre la grille-écran et l’anode. Cette grille, appelés 
grille d'arrêt ou grille suppreséeuse, est reliée directement à la cathode (fig. 287), 
de sorte qu'entre l'anode et cette grille il se produit un champ éléctrique qui 
freine les électrons secondaires issus de l'anode: ceux-ci retournent à l’anode 
et tout se pres comme si l'émission secondaire était supprimée. Ces tubes élec- 
troniques à cing électrodes, qu’on désigne communément sous le nom de pen- 
todes, ont un coefficient d'amplification élevé, une caractéristique Ta (Da) ne 
présentant plus de partie tombante et certains autres avantages, ce qui leur 
a valu un large emploi dans les circuits de la radiotechnique moderne. 


§ 165. Emission électronique par champ 
électrique 


L'émission d'électrons par une surface métallique peut égale- 
ment résulter de l'existence d’un champ électrique très intense au 
voisinage de cette surface. 

Pour mettre en évidence ce phénomène, on utilise un tube à 
vide poussé renfermant deux électrodes métalliques : une cathode 
et une anode (fig. 288). Comme cathode, on utilise une électrode 


Fig. 288. Montage pour mettre en évidence l'émission par champ électrique 


présentant une très petite surface (une pointe), alors que l'anode est 
au contraire très développée. Dans ces conditions, la densité des 
lignes de force du champ électrique près de la cathode devient très 
grande, ce qui permet d'assurer près de la surface de la cathode une 
intensité de champ très élevée même pour des tensions modérées 
appliquées entre l'anode et la cathode, 

Expliquons ceci sur un exemple. Soient une anode realisée sous 
la forme d’une sphère de rayon b et une cathode représentée par une 
petite boule de rayon a placée au centre de la sphère. Alors, e po- 
tentiel en un point situé à la distance r du centre de la cathode (à 
l'extérieur de la cathode) est. donné par la formule (24.2) et l'inten- 
sité du champ en ce point a pour expression 


pme U à 
s dr  ija—ilb r’ 
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En posant r = a et compte tenu de ce que b > a, nous trouvons 
l'intensité du champ immédiatement près de la surface de la cathode : 


Ea & Ula. 


Si, par exèmple, le rayon de la cathode a = 10 mm = 10 m, 
on obtient au voisinage de la cathode, même avec une tension U = 

= 4000 V, une intensité de champ énorme de 108 V/m. 

Si l'on élève progressivement la tension appliquée entre la ca- 
thode et l’anode, on constate, pour l'intensité du champ près de 
la cathode de l’ordre de 107 à 408 V/m, l'apparition dans le tube 
d'un faible courant dû aux électrons émis par la cathode; l’inten- 
sité de ce courant croît rapidement quand la tension croît. Ce phéno- 
mène se manifeste même dans le cas où la cathode est froide d'où 
le nom d'émission froide qu’on lui donne parfois (on l'appelle aussi 
émission électrostatique). Quand on fait croître encore la tension 
appliquée, la cathode commence à s'échauffer et à se vaporiser, de 
sorte qu'une décharge gazeuse s'amorce dans le tube. 

L'apparition de l'émission froide s'explique par le fait que le 
champ électrique élevé existant au voisinage de la cathode fait 
varier la barrière de potentiel à la surface du métal. Cette variation 
se traduit par une diminution premièrement de la hauteur de la 
barrière (une diminution du travail d'extraction) et, deuxièmement, 
de l'épaisseur de la barrière. Ces deux circonstances ont pour effet 
d'augmenter la probabilité pour que les électrons franchissent la 
barrière de potentiel. Si la déformation de la barrière de potentiel 
est suffisamment grande, une partie notable des électrons de con- 
duction se trouvent en état d'être éjectés du métal, même à une 
température basse, et l'émission par champ électrique commence 
à se manifester. 


CHAPITRE XVI 


DÉCHARGES ÉLECTRIQUES DANS LES GAZ 


$ 166. Ionisation des gaz 


Dans leur état normal, les gaz ne laissent pas passer le courant 
électrique, ils sont généralement des isolants. Si l’on place dans 
l'air atmosphérique sec un corps électriquement chargé et bien isolé, 
par exemple un électromètre chargé comportant une bonne isola- 
tion, sa charge reste pendant longtemps pratiquement inchangée. 

Cependant, en soumettant les gaz à l'action de divers agents 
extérieurs, on peut les rendre conducteurs. C’est ainsi par exemple 
qu’en plaçant à proximité immédiate d’un électromètre chargé la 
flamme d'un chalumeau, nous pouvons constater une diminution 
rapide de la charge. Dans le cas considéré, nous avons provoqué la 
conductibilité électrique du gaz en le portant à une température 
élevée. Si, au lieu de la flamme d’un chalumeau, nous avions placé 
au voisinage de l'électromètre une source lumineuse appropriée, par 
exemple une lampe à vapeur de mercure (voir plus loin) qui pro- 
duit beaucoup de rayons ultraviolets, nous aurions constaté aussi 
une fuite de charge de l’électromètre. Les rayons X et les rayonne- 
ménts émis par les substances radio-actives exercent le même effet 
sur les gaz, c'est-à-dire les rendent conducteurs de l'électricité. 

Ceci montre que dans les gaz soumis à l'action d'une haute tem- 
pérature et de divers rayonnements il se produit des particules 
chargées, Celles-ci apparaissent parce que un ou plusieurs électrons 
s’arrachent des atomes de gaz de sorte qu’au lieu d'un atome neutre 
on obtient un ion positif et des électrons. Certains de ceux-ci peu- 
vent être captés par d’autres atomes neutres qui se transforment 
donc en ions négatifs. 

Pour arracher un électron de l’atome (autrement dit pour ioniser 
un atome), il est nécessaire de dépenser une certaine énergie qu'on 
appelle énergie d'ionisation. La valeur de cetta énergie dépend de 
la constitution de l'atome et donc varie suivant la substance. 

Lorsque l'agent extérieur ionisant cesse d'intervenir, le nombre 
d'ions dans le gaz diminue progressivement avec le temps et, finale- 
ment, tous les ions disparaissent. La disparition des ions tient à 
ce que les ions et les électrons sont animés de l'agitation thermique 
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et donc entrent en collision les uns avec les autres. Lorsqu'un ion 
positif et un électron viennent à se rencontrer, ils peuvent se recom- 
biner pour redonner un atome neutre. De même, dans le cas de la 
collision entre un ion positif et un ion négatif, celui-ci peut céder 
son électron en excès à l'ion positif et les deux ions setransforme- 
ront en atomes neutres. Ce processus de neutralisation des ions s'ap 
pelle recombinaïson des ions. 

La recombinaison d'un ion positif et d'un électron ou de deux 
ions s'accompagne du dégagement d'une certaine énergie égale 
à l'énergie dépensée pour l'ionisation. Cette énergie est rayonnée 
en partie sous forme de la lumière et la recombinaison des ions est 
accompagnée d'une luminescence (appelée lumière de recombinaison). 
Si la concentration en ions positifs et négatifs est grande, le nombre 
d'actes de recombinaison sera aussi grand et la luminescence dé 
recombinaison pourra être très intense. L'émission lumineuse qui 
accompagne la recombinaison est à l’origine de la luminescence de 
plusieurs formes de la décharge électrique dans les gaz, 


§ 167, Ionisation par chocs électroniques 


Dans les phénomènes de décharge électrique dans les gaz, un 
grand rôle revient à l'ionisation des atomes par les électrons. Dans 
ce phénomène, lorsqu'un électron en mouvement possédant une 


Fig. 289. Dispositif utilisé dans les expériences de Franck et G. Hertz 


énergie cinétique suffisante entre en collision avec les atomes neu- 
tres, il arrache un ou plusieurs électrons liés à l'atome, si bien que 
l'atome neutre se transforme en un ion positif et il y a apparition 
de nouveaux électrons dans le gaz. - 

Le dispositif typique utilisé pour l'étude de l'ionisation par 
chocs électroniques est représenté schématiquement sur la fig. 289 
(expérience de Franck et G. Hertz). Le gaz à étudier est introduit 
sous une pression de l'ordre de 0,1 à 0,01 mm de mercure dans un 
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tube de verre dans lequel on a réalisé au préalable un vide poussé 
pour éliminer les autrés gaz. Le tube renferme une cathode incan- 
descente K, une grille G et un collecteur d'ions C. La grille est por- 
tée à un potentiel positif (par rapport à la cathode) qu'on peut faire 
varier à l'aide d'un diviseur de tension D, et mesurer avec un volt- 
mètre V. Le collecteur d'ions est porté à un potentiel qui est de 0,5 à 
1,0 V inférieur au potentiel de la cathode. Cette petite différence 
de potentiel est prélevée à un diviseur de tension D, dont l'extré- 
mité positive est reliée à la cathode. 

Dans ces expériences, la cathode est généralement chauffée 
par une spirale supplémentaire placée à l’intérieur de la cathode. 
On prévient ainsi une variation du potentiel due au passage du 
courant de chauffage si bien que tous les points d'une telle cathode 
(dite à chauffage indirect ou équipotentielle) ont le même potentiel. 

Dans de tels tubes, la distance cathode-grille est beaucoup plus 
petite que la distance grille-collecteur et la pression du gaz est 
réglée à une valeur telle que le trajet de libre parcours moyen des 
électrons dans le gaz soit supérieur à la distance qui sépare la grille 
et la cathode. Dans ces conditions, les électrons émis par la cathode 
se déplacent dans l'espace cathode-grille pratiquement sans subir 
de collisions, et si U est la différence de potentiel en volts, établie 
entre la grille et la cathode chaque électron acquiert une énergie 
cinétique 


1/, m? = eU (167.1) 


(e étant la charge de l'électron) ou U électronvolts. Puis, les élec- 
trons accélérés par la grille subissent des collisions avec les atomes 
du gaz dans l'espace entre la grille et le collecteur. 

Puisque le potentiel du collecteur est inférieur à celui de la 
cathode, en l'absence d'ionisation tous les électrons sont freinés 
sans atteindre le collecteur et le courant à travers le galvanomètre 
est donc nul. Cependant, si l'on élève progressivement la diffé- 
rence de potentiel U établie entre la grille et la cathode, à l’instant 
où l'énergie des électrons deviendra égale à l'énergie d'ionisation, il 
y aura apparition d'ions positifs dans l'espace grille-cathode. Ces 
ions se dirigeront vers le collecteur et le galvanomètre relèvera un 
courant électrique. Aussi, en mesurant le potentiel minimal U de 
la grille qui fait apparaître un courant de collecteur, peut-on détermi- 
ner l'énergie d'ionisation des atomes du gaz à étudier. 

Lorsqu'on désire faire des mesures avec une haute précision, 
on doit tenir compte encore de la circonstance suivante : si la cathode 
et la grille sont faites en métaux de nature différente, il se produit 
entre elles un champ électrique même pour une indication nulle du 
voltmètre V, et donc une certaine différence de potentiel Uxg s'établit 
entre la cathode et la grille. C'est la différence de potentiel decontact 
qui apparaît toujours entre deux métaux de nature différente mis 
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en contact ($ 498). Compte tenu de cette circonstance, une expres- 
sion plus précise de l'énergie des électrons est de la forme 


1/, mu? = eU + eU gg. (167.1a) 


On peut toujours déterminer la différence de potentiel de contact 
par expérience et introduire une correction correspondante dans les 
indications du voltmètre. 

La méthode de Franck et Hertz n'est pas la seule qui permette 
de mesurer l'énergie d'ionisation. Celle-ci peut être également dé- 
terminée, et avec une haute précision, en étudiant les spectres de 
raies des gaz raréfiés et des vapeurs. Les valeurs de l'énergie d'ioni- 
sation trouvées d'après les spectres sont en bon accord avec ses 
valeurs déterminées par la méthode des chocs électroniques. 

Le tableau ci-dessous indique les valeurs de l'énergie d'ionisa- 
tion de certains atomes 


Elément 


Energie d'ionisation, eV | 24,5 | 21,5 | 13,9 | 40,4 | 5,12 | 4,32 | 4,68 


§ 168. Mouvement des ions dans les gaz 


Nous avons vu au cours des §§ 146 et 147 que par suite des col- 
lisions que les électrons subissent avec le réseau cristallin du métal 
il apparaît une force de frottement bien déterminée, proportionnelle 
à la vitesse, de sorte que la vitesse v du mouvement coordonné des 
électrons se trouve proportionnelle à l'intensité du champ E. Cette 
loi s’est révélée applicable également aux ions gazeux s'ils subis- 
sent un grand nombre de collisions. On peut donc considérer que 


v, =b4E. (168.1) 


Ici, b4 est la mobilité des ions gazeux, analogue à celle des électrons 
dans les métaux. Elle est égale à la vitesse moyenne prise par les 
ions dans un champ unité et, dans le système SI, elle s'exprime en 
m2/s. V. Les indices +- et — indiquent que les mobilités des ions 
positifs et négatifs sont différentes et donc la vitesse que ces ions 
acquièrent dans le même champ est aussi différente. 

La relation (168.1) est valable dans le cas où le nombre de col- 
lisions est suffisamment grand, c'est-à-dire si le libre parcours moyen 
1 des ions gazeux est bien inférieur à la distance d qui sépare les 
électrodes. Cette condition est généralement réalisée à partir des 
pressions du gaz de l'ordre de quelques dixièmes de mm de mercure 


et d'avantage. Si, au contraire, Z > d, on dit que les ions se déplacent 
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dans le vide. Dans ce cas, les ions se meuvent sans rencontrer aucune 
résistance et donc avec une accélération, s'ils sont soumis à un champ 
électrique. 

La mobilité des ions d'un type donné est d'autant plus grande 
que la force de frottement subie par les ions de la part des atomes 
gazeux qui les entourent est plus faible. Quant à la force de frotte- 
ment, elle est d'autant plus faible que le nombre de collisions est 
plus petit et ce dernier est à son tour proportionnel à la pression du 
gaz. C'est pourquoi, dans un large intervalle de variation des pres- 
sions, la mobilité des ions est inversement proportionnelle à la pres- 
sion du gaz, c'est-à-dire 


bp = const. (168.2) 


Les valeurs de la mobilité de certains ions gazeux sont indiquées 
sur le tableau ci-dessous. 


Mobilité des ions, Mobilité des ions, 
10-4 m2/s- V 10-4 mi/s:V 


(à p=700 mm de mer- (à p=700 mm de mer- 


Gaz cure et T—18°C) | Gaz cure et T= 18 °C) 


Hydrogène 5,91 8,26 Oxyde de car- 4,10 4,14 
Oxygène 1,29 4,79 bone 
Azote 1,27 4,84 Chlore 0,65 0,51 


Pourtant le mouvement des ions dans les gaz est un phénomène 
beaucoup plus complexe que le mouvement des électrons dans les 
métaux. Au cours des décharges dans les gaz, on constate souvent 
une inégale répartition des ions entre les électrodes pour laquelle 


le gradient de concentration ionique i est non nul et il apparaît 


donc un courant notable dû à la diffusion des ions. La charge trans- 
portée par les ions positifs par suite de leur diffusion, par unité 
de surface et par unité de temps (densité du courant de diffusion), 
est égale à: 


d 
Di, 


où D, est le coefficient de diffusion des ions positifs et g la charge 
de l'ion. Quant à la quantité d'électricité qui traverse la même 
surface par unité de temps grâce au mouvement coordonné de l'en- 
semble des ions sous l'action du champ électrique (densité de cou- 
rant de dérive), elle s'exprime par 


Mab, E. 
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La densité de courant j, a donc pour grandeur 


j= qb E— QD, (168.3) 


On obtient aussi une expression analogue pour la densité j_ de 
courant provoqué par le déplacement des ions négatifs. On doit 
seulement tenir compte du fait que la charge de ces derniers ions 
étant négative, le sens du courant est opposé à celui du courant de 
diffusion et donc 

dn. 


j- = gn_b_E + qD- (168.3a) 
La densité totale de courant dans un gaz ionisé est 
ISh ti- (168.4) 


Les concentrations z, et n_ dans un gaz ionisé peuvent ne pas 
être égales l’une à l’autre. C’est pourquoi, à la différence des métaux, 
le passage d'un courant à travers les conducteurs à l'état gazeux 
s'accompagne de la production de charges volumiques qui détermi- 
nent une répartition complexe du champ électrique dans l'espace 
entre les électrodes. 

Une deuxième circonstance qui distingue fortement les conduc- 
teurs gazeux des métaux est la suivante. Dans les métaux, la con- 
centration électronique est une quantité constante qui ne dépend ni 
de l'intensité de champ ni de la densité de courant et n'est déterminée 
que par la nature du métal donné. Au contraire, dans le gaz ionisé, 
les porteurs de charges (les ions et les électrons) peuvent apparaître 
au cours de la décharge, par exemple à la suite de l'ionisation par 
chocs électroniques. Il en résulte que les concentrations ioniques 
n, et n. peuvent dépendre de l'intensité du champ électrique. 

Pour ces raisons, les conducteurs à l'état gazeux n'obéissent 
généralement pas à la loi d’Ohm. 


$ 169. Décharges non autonomes et autonomes 


Considérons un circuit qui se compose d'une source de tension, 
d'un intervalle de décharge (dans le gaz) et d’une résistance variable 
r dont la valeur peut être réglée dans de larges limites (fig. 290). 
Ce circuit comporte aussi un appareil de mesure de courant À et 
un voltmètre V. Supposons d'abord que l'intervalle de décharge 
est soumis à l’action Pas agent extérieur ionisant, par exemple des 
rayons ultraviolets qui. tombent sur l’électrode négative et provo- 
quent l'éjection de photo-électrons. Il en résulte que le gaz devient 
légèrement conducteur et on constate l'apparition d'un certain 
courant dans le circuit. Si l'on diminue lentement la résistance r 
intercalée dans le circuit de l'intervalle de gaz, on constate que tout 
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d’abord le courant croît presque linéairement, ce qui est lié à l'aug- 
mentation de la tension entre les électrodes et s'explique par la 
diminution de la charge spatiale existant entre elles. Puis, si l'on 
continue à réduire la résistance, la tension entre les électrodes prend 
une valeur telle que tous les ions formés sous l’action de l'agent 
ionisant sont. attirés par l’électrode positive. On dit alors qu’on 
a atteint le courant de saturation i, dont l'intensité ne dépend que 
de l'intensité d’ionisation provoquée par la source extérieure 


é 


g 


Ea 


iş i 


Fig. 290. Schéma de principa du dis- Fig. 291. Caractéristique courant- 
positif pour établir la caractéristi- tension d'une décharge non auto- 
que courant-tension d'un intervalle nome 

de décharge 


(fig. 291). Les courants qu'on constate dans ce cas sont très faibles 
(généralement de l'ordre de quelques microampères et même moins, 
suivant l'intensité de l'agent ionisant). 

Si, au cours de la décharge représentée par la portion Oa de la 
caractéristique, on fait cesser l'action dé l'agent extérieur ionisant, 
la décharge cessé. Les décharges de ce type qui ne se produisent que 
sous l’action d'un agent extérieur ionisant sont dites non autonomes. 

Si l’on continue à faire croître la tension, en réduisant la ré- 
sistance r, le courant à travers l'intervalle de décharge commence à 
croître très vite bien que la tension ne s'élève que relativement peu. 
Ce stade est représenté par la portion ab de la caractéristique (fig. 2941). 
Cet accroissement important du courant sur la portion ab indique 
qu'il y a apparition de nouveaux ions. 

Si l’on diminue encore la résistance r, la décharge prend une 
forme tout à fait différente. Elle se manifeste par un accroissement 
brusque (de quelques centaines et même milliers de fois) et par des 
phénomènes luminescents et thermiques bien marqués. Si l’on fait 
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cesser maintenant l'action de tout agent extérieur ionisant, la déchar- 
ge persiste. Cela signifie que les ions nécessaires pour entretenir 
la conductibilité électrique du gaz sont produits par la décharge 
elle-même grâce à des phénomènes intervenant au cours de celle-ci, 
Les décharges de ce type sont dites autonomes ou auto-entretenues. 
La tension correspondant à l’amorçage de la décharge autonome 
s'appelle fension disruptive ou tension d'amorçage de la décharge 
dans le gaz. 

Suivant les phénomènes de production d'ions qui jouent le rôle 
principal dans la décharge nous parlons des diverses formes ou des 
divers types de décharges autonomes. C'est ainsi par exemple que 
nous distinguons les décharges suivantes: en couronne, par étincelle, 
par arc, luminescente et autres. Ces diverses formes de décharge 
diffèrent l’une de l'autre par leurs propriétés et par leur aspect 
extérieur. 


$ 170. Etablissement des décharges autonomes 


Proposons-nous maintenant d'expliquer comment une décharge 
non autonome peut se transformer en une décharge autonome. 

Une des premières théories expliquant quantitativement l'amor- 
çage de la décharge autonome dans les gaz a été proposée par Town- 
send. Comme il a été établi par la suite, cette théorie n’a qu'une 
portée limitée et n'est valable que pour certaines formes de la dé- 
charge électrique dans les gaz. Néanmoins elle explique bien la 
possibilité même de la transformation de la décharge non autonome 
en décharge autonome. 

Imaginons que sous l’action d’un agent extérieur ionisant, d'un 
rayonnement ultraviolet par exemple, un électron soit éjecté de la 
cathode. Sous l'influence d’un champ électrique, cet électron sera 
animé d'un mouvement accéléré sur la longueur de libre parcours 
et donc acquerra, avant d'entrer en collision avec un atome de gaz, 
une certaine énergie cinétique. Si cette énergie est égale ou supérieure 
à l'énergie d'’ionisation des atomes de gaz, l'atome sera ionisé par 
collision et il apparaîtra donc un nouvel électron et un ion positif. 

Les ions positifs se dirigeront vers la cathode et les électrons 
vers l’anode. Après la collision, les électrons acquerront de nouveau 
une énergie cinétique si bien qu'après une collision suivante il y 
aura déjà quatre électrons libres. Il y en aura huit après une troisième 
collision, seize après une quatrième collision et ainsi de suite 
(fig. 292). Aussi, le nombre total d'électrons et d'ions s'accroîtra-t-il 
en avalanche au fur et à mesure que les électrons progressent vers 
l'anode. Désignons par œ le nombre de paires d'électrons et d'ions 
formées par un seul électron par unité de longueur traversée (coeffi- 
cient d'ionisation en volume). Puisque l'énergie acquise par les élec- 
trons sur le trajet de libre parcours est d'autant plus grande que 
l'intensité Æ du champ électrique dans le gaz est plus élevée, il 
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est clair que le coefficient œ dépend de l'intensité du champ. Ce 
coefficient varie aussi avec la pression p du gaz parce que le nombre 
d'événements d'ionisation dépend du nombre de collisions que les 
électrons subissent par unité de longueur traversée et ce dernier 
nombre est proportionnel à la pression du 


gaz. 

Par des raisonnements théoriques as- 
sez simples il est facile d'établir que ji Í Í ttit ttt t it i Il 
pour ùn gaz donné le quotient &/p est fonc- 
tion du rapport de l’intensité de champ ? ? ? î ? T Î Î 
à la pression du gaz, c'est-à-dire 


alp = j (Elp), (170.1) i Î Î T 


où la forme de la fonction f dépend de la ? ? 

nature du gaz. Cette formule, qui est en 

bon accord avec l'expérience, se montre f 

assez utile parce qu'elle permet d’expri- 

mer la variation de œ en fonction de c= 

deux variables Æ et pà l’aide d’une seu- +. ; 

le courbe décrite par l'équation (170.1). : 1g. Ar Schena, Muskat 

Envisageons maintenant une colonne * Pectronss cre 

= gaz comprise entre ne points noirs — électrons; cer- 
anes et proposons-nous de déterminer ‘les clairs — atomes neutres. Les 

l'ionisation re une couche de gaz d'é- nn cc 

paisseur dx se trouvant à la distance z 

de la cathode (fig. 293). Sur le trajet dx, un seul électron engendre 

œ dz paires d'ions. Si, au lieu d'un seul, n électrons provenant de 

la part de la cathode pénètrent dans 

la couche considérée, l’augmenta- 

tion ge nombre d'électrons sur le 

trajet dz sera 


dn = na dz. (170.2) 


Dans ce qui suit nous admet- 
trons pour simplifier que les ions 
nouvellement formés n'apportent 

as G een notables Fa 
rig. . leul d'une 1° Champ électrique qui reste lone 
mie. 29, Pour de ent d'uno uniforme même à T ionieation, 
4 Pour cette raison, nous admettrons 
aussi que le facteur œ est une quantité constante qui ne dépend 
pas de +. Alors, en intégrant (170.2), nous trouvons 


n = Cer, 


où C est une constante d'intégration. 
27° 
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Pour z = 0, c'est-à-dire sur la surface de la cathode, n est égal 
au nombre n, d'électrons engendrés par l'agent extérieur ionisant. 
On a donc C = ne. En posant x = d, où d est la distance séparant la 
cathode et l'anode, nous trouvons finalement le nombre na d'élec- 
trons tombant sur l'anode: 


a =ni. (170.3) 


Il est facile de voir que », peut être de nombreux ordres de gran- 
deur supérieur à nọ. Supposons par exemple que sur 1 m de trajet 
il soit créé 300 paires d'ions (œ = 300 mt), Si la distance entre la 
cathode et l'anode est égale à 3 cm = 3-10- m, un seul électron pri- 
maire arraché de la cathode provoquera l'apparition de e%0%0:3:10# — 
= €? ~ 10% électrons près de l’anode et il se produira donc une énor- 
me multiplication du nombre d'électrons grâce à la formation d'une 
avalanche électronique. 

Pourtant, la production d'avalanches électroniques dans le gaz 
ne signifie pas encore l'établissement de la décharge autonome. En 
effet, en posant dans la formule (170.3) n, = 0, nous obtenons na = 
= 0, c'est-à-dire, lorsqu'on fait cesser l'action de l'agent extérieur 
ionisant, le courant anodique disparaît. Pour que la décharge de- 
vienne autonome, il est nécessaire que les avalanches électroniques 
s’entretiennent d'elles-mêmes, c'est-à-dire que le gaz soit le siège 
d'un (ou plusieurs) autre phénomène produisant de nouveaux élec- 
trons qui remplacent ceux attirés par l’anode. 

Un de tels phénomènes importants est l’émission électronique 
secondaire de la cathode bombardée par des ions positifs. Si un 
ion positif en déplacement vers la cathode acquiert une énergie 
suffisante, il peut extraire de la cathode un certain nombre d'’élec- 
trons (voir $ 163). Ce phénomène peut se caractériser par le taux 
d'émission secondaire y (voir $ 163} qui indique le nombre d'élec- 
trons secondaires qu'un ion positif extrait de la cathode. La valeur 
de + dépend de la vitesse et de la nature des ions ainsi que de la 
nature de la cathode. 

Townsend a montré que l'existence simultanée des deux phéno- 
mènes, c'est-à-dire de l'ionisation en volume et de l'ionisation en 
surface, peut amener à l’amorçage de la décharge auto-entretenue. 
Revenons à la fig. 293 et supposons d’abord qu'une décharge non 
autonome s'est établie entre les électrodes. Désignons par n, le nom- 
bre total d'électrons arrachés de la cathode (tant par l'agent exté- 
rieur ionisant que par l'émission secondaire) en 1 s. Alors suivant 
la formule (170.3), le nombre d'électrons produits à la suite de l'io- 
nisetion volumique et tombant sur l'anode s’exprimera par 


Pa = ne, (170.4) 
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Donc, le nombre d'électrons nouvellement formés dans l'avalanche 
électronique est égal à 


la — m = n (6% — 1). P 


Le nombre d'ions positifs produits dans l'avalanche sera le 


même. En frappant la cathode, les ions positifs lui arracheront un 
nombre d'électrons secondaires égal à 


yn, (ed — 1). 


Ce nombre d'électrons ajouté au nombre nr, d'électrons produits 
on 1 s par l'agent extérieur ionisant est évidemment égal au nombre 
total n, d'électrons émis par la cathode; on en déduit donc 


no+ yry (e%— 1) =n. 
Ou encore 
NE T S 
1—y (2—1) ` 
En portant cette relation dans (170.4), nous pouvons exprimer le 


nombre d'électrons qui tombent chaque seconde sur l’anode sous 
la forme 


nı 


noexd 
1—y (2—1) | 


L'expression ainsi obtenue permet d’expliciter l'amorçage de 
la décharge auto-entreténue. En effet, supposons que nous faisons 
croître graduellement l'intensité du champ électrique. Il en résul- 
tera une augmentation continue des valeurs prises par œ et y, si 
bien que za croîtra continuellement. Pour une certaine valeur de 
l'intensité du champ, la condition 


v(esi—1)=1 (170.6) 


sera réalisée et le dénominateur de la formule (170.5) deviendra nul. 
A partir de cet instant, na croîtra indéfiniment même pour une 
valeur de nę aussi petite que l’on veut. Cela signifie que la nécessité 
d’un agent extérieur ionisant est supprimée et la décharge non auto- 
nome se transforme en une décharge auto-entretenue ou autonome. 
La relation (170.6) exprime la condition d’amorçage de la décharge 
électrique dans les gaz. | 

Remarquons qu'en réalité aucune croissance indéfinie du nombre 
na d'électrons ne peut évidemment pas avoir lieu. Puisque le cir- 
cuit de décharge présente une résistance bien déterminée, une crois- 
sance considérable du courant de décharge provoquera une diminu- 
tion de la tension agissant sur l'intervalle de décharge et donc une 
diminution de l'intensité du champ électrique, de sorte que la 
décharge dans le gaz atteindra son état de régime définitif caracté- 


na = (170.5) 
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risé par un courant d'intensité finie dépendant de la f.6.m. de la 
source d'alimentation et de la résistance du circuit. 

La théorie avancée par Townsend s’est vue apporter par la suite 
de nombreux compléments et ajustements. C’est ainsi, par exemple, 
que plus haut nous avons supposé que les électrons ne pouvaient 
être éjectés de la cathode que sous l’action des ions positifs, Or, d'au- 
tres phénomènes peuvent intervenir lors de la décharge et avoir 
pour effet la production d'électrons. Parmi ces phénomènes on 
peut mentionner l’éjection d'électrons par la cathode sous l'effet 
de la radiation due à la décharge elle-même (effet photo-électrique). 
Les électrons nécessaires à l'entretien de l’avalanche peuvent éga- 
lement être produits dans le volume du gaz à la suite des collisions 
entre les atomes et les ions positifs (ce phénomène a été déjà pris 
en compte par Townsend lui-même) ou à la suite de la photo-ionisa- 
tion. Puis, on devra également tenir compte des modifications de 
la répartition du champ électrique qui sont déterminées par les 
charges spatiales en cas de l'ionisation. Bien souvent, au cours de 
la décharge électrique dans les gaz, tous ces phénomènes se déroulent 
simultanément, de sorte qu’une théorie rigoureuse des décharges 
auto-entretenues qui tient compte de tous ces phénomènes est une 
théorie bien compliquée. 


§ 171. Décharge luminescente 


Les phénomènes que nous avons considérés plus haut jouent un 
rôle important dans l'amorçage et l'entretien d’une décharge dite 
luminescente ou à lueur. 

Cette forme de décharge peut s’observer commodément sous 
une pression réduite du gaz. di entre les électrodes scellées dans 
un tube de verre de 30 à 50 cm de longueur, on établit une tension 
constante de quelques centaines de volts et puis on commence à 
vider progressivement le tube, on peut observer les phénomènes 
suivants. A la pression atmosphérique, la tension appliquée est 
insuffisante pour provoquer une décharge disruptive dans le gaz 
de sorte que le tube reste sombre. En diminuant la pression du gaz 
dans le tube, on constate à un certain instant l’amorçage d’une 
décharge ayant l'aspect d’un cordon lumineux reliant l’anode et 
la cathode du tube. Si l'on diminue encore la pression du gaz, ce 
cordon s'élargit et finit par remplir toute la section du tube alors 
que la luminance au voisinage de la cathode s’affaiblit. 

Pour des pressions du gaz de l’ordre de 0,1 à 0,01 mm de mercure, 
la décharge dans le gaz a l'aspect représenté sur la fig. 294. On peut, 
en se déplaçant de la cathode vers l’anode, distinguer par leur aspect 
lumineux les zones principales suivantes. Une mince couche lumi- 
neuse (appelée première lumière cathodique ou gaine cathodique) 
immédiatement adjacente à la cathode est suivie d'une couche 
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“ombre qui a reçu le nom d'espace sombre cathodique. Cet espace 
sombre passe ensuite en une zone lumineuse (appelée lumière né- 
gative) qui comporte une limite nette du côté de la cathode et dis- 
paraît progressivement du côté de l'anode. Après la lumière négative 
on observe une nouvelle zone obscure appelée deuxième espace sombre 
ou espace sombre de Faraday. Ces quatre zones que nous venons d'in- 
iliquer portent le nom de région cathodique de la décharge. L'espace 
sombre de Faraday est suivi d'une nouvelle zone lumineuse qui s'étend 
jusqu’à l’anode et que l’on appelle colonne positive. Dans certains cas 
cotte colonne se désintègre en plusieurs couches ou strates. 

Pour la décharge luminescente, seules ses deux parties, à savoir 
l'espace sombre cathodique et la lumière négative, sont essentielles 


£ A 
£ À 


Fig. 294. Zones principales de la décharge luminescente : 


1 — galne cathodique; 3 — espace sombre cathodique; 3 — lumière négative; 4 — espaoe 
i sombre de Faraday; 5 — colonne positive. 


parce que les phénomènes principaux qui entretiennent la décharge se 
déroulent justement dans ces zones. Si l’anode d'un tube à décharge 
dans le gaz est rendue mobile et qu’on la rapproche peu à peu de la 
cathode (fig. 294), on observe que toute la région cathodique reste 
sans modification et que seule la colonne positive se raccourcit. En 
diminuant encore l'intervalle de décharge, on constate que c'est 
l’espace sombre de Faraday qui commence à se raccourcir et finit par 
disparaître complètement lorsque l’anode arrive dans la lumière 
négative. À cet instant la décharge subsiste encore. Mais lorsque 
l’anode atteint la frontière entre la gaine cathodique et la lumière 
négative, la décharge s'éteint. 

La décharge luminescente se caractérise par une répartition parti- 
culière du potentiel suivant la longueur du tube. Cette répartition 
peut être déterminée en scellant dans le tube toute une série d'électro- 
des supplémentaires, de sondes, disposées à des divers endroits. En 
mesurant, avec un voltmètre à grande résistance, la tension entre la 
cathode et la sonde correspondante, on obtient une courbe donnant 
la répartition du potentiel (fig. 295). Cette courbe montre que la 
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quasi-totalité de la chute de potentiel dans la décharge se produit dans 
l’espace sombre cathodique. Cette différence de potentiel existant 
entre la cathode et la frontière de la lumière négative a reçu le nom 
de chute cathodique. 

L'expérience montre que dans le cas où l'intensité du courant de 
décharge n'est pas très élevée, la chute cathodique ne dépend pas du 
courant (chute cathodique normale). La variation de l'intensité du 
courant ne fait varier que la surface cathodique lumineuse qui aug- 
mente en même temps que l'intensité du courant. Si l'intensité du 
courant prend une valeur telle que la gaine cathodique recouvre toute 
la surface de la cathode, la chu- 
te cathodique commence à croître 
lorsque le courant croît (chute ca- 
thodique anomale). 

Une circonstance importante 
pour la compréhension des phénomè- 
hes intervenant dans la décharge 
luminescente est que la valeur de 
la chute cathodique normale ne dé- 
pend que de la nature du gaz et 
de celle de la cathode et que, en 
outre, la chute cathodique est pro- 
portionnelle au travail d'extrac- 
Fig. 205. Répartition du poten- tion des électrons de la cathode. 
tidl dans la décharge luminescente. En partant des propriétés de la 

décharge luminescente que nous 
venons d'examiner, on peut décrire de la manière suivante les phé- 
nomènes qui entretiennent cette décharge. Les ions positifs qui sont 
produits à la suite de l’ionisation des atomes par chocs électroniques 
(dans la lumière négative et dans la colonne positive) se déplacent 
vers la cathode et, en traversant le domaine de chute cathodique, 
acquièrent une énergie cinétique considérable, Sous l’action du bom- 
bardement intense par des ions positifs rapides (ainsi que sous l'in- 
fluence de l'effet photo-électrique due à l'émission lumineuse de la 
décharge) la cathode émet des électrons secondaires qui se dirigent 
vers l’anode. Fortement accélérés par le champ intense qui règne 
dans la partie correspondant à la chute cathodique, ces électrons ga- 
gnent assez d'énergie pour pouvoir ioniser par choc des atomes gazeux 
neutres, Les ions positifs nouvellement formés sont accélérés par le 
champ et, en frappant la cathode, produisent de nouveuax électrons 
et ainsi de suite. Nous voyons donc que les phénomènes principaux 
qui assurent l'entretien de la décharge sont l'ionisätion en volume 
par chocs électroniques et l'émission électronique secondaire de la 
cathode. 

L'existence de l’espace sombre cathodique s'explique par le fait 
que les électrons commencent à entrer en collision avec les atomes 
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gazeux non pas tout de suite mais seulement à une certaine distance 
de la cathode. La largeur de l'espace sombre cathodique est approxi- 
mativement égale à la longueur de libre porcours moyen dés électrons: 
elle augmente lorsque la pression du gaz diminue. Cela signifie que 
dans l'espace sombre cathodique les électrons se déplacent pratique- 
ment sans subir de collisions. 

La répartition des concentrations en ions positifs et en électrons 
est bien différente dans les diverses régions de la décharge. Puisque 
les ions positifs se déplacent beaucoup plus lentement que les élec- 
trons, la concentration d'ions au voisinage de la cathode est considé- 
rablement plus élevée que celle d'électrons. Il en résulte l'apparition, 
près de la cathode, d'une forte charge spatiale qui détermine juste- 
ment la chute de tension cathodique. Au contraire, dans la région 
de la éolonne positive, les concentrations en ions positifs et en élec- 
trons sont sensiblement identiques de sorte qu'aucune charge d'es- 
pace n'y apparaît. Grâce à une haute concentration électronique, la 
colonne positive présente une bonne conductibilité électrique et la 
chute de tension qui s'y produit est très faible (fig. 295). 

Puisqu'en plus des électrons la colonne positive contient 
encore des ions positifs, elle est le siège de leur intense recombinai- 
son, ce qui explique sa luminescence (luimière de recombinaison; 
voir § 166). 

Nous voyons que la chute cathodique est indispensable à l'entre- 
tien de la décharge luminescente. C’est justement grâce à sa présence 
que les ions positifs acquièrent une énergie cinétique suffisante pour 
déterminer une émission secondaire intense de la cathode, sans laquel- 
le la décharge luminescente ne saurait s'entretenir. Aussi, la chute 
cathodique constitue-t-elle l'indice le plus caractéristique de la dé- 
charge luminescente qui distingue cette forme de toutes les autres 
formes de décharge dans les gaz. 


Applications de la décharge luminescente. La décharge lumines- 
cente est largement utilisée comme source de lumière dans les divers 
tubes luminescents à gaz. Dans les lampes à lumière du jour, le rayon- 
nement dû à la décharge luminescente est absorbé par une couche de 
substances spéciales portées sur la surface intérieure du tube. Sous 
l'influence du rayonnement absorbé, ces substances produisent à leur 
tour une luminescence. Par un choix convenable de ces substances 
(qu'on appelle substances luminescentes) on peut obtenir que la 
composition spectrale de la lumière qu'elles donnent se rapproche 
sensiblement de celle de la lumière du jour. Les tubes de ce type se 
sont révélés plus économiques que les lampes à incandescence ordi- 
naires. 

Les tubes luminescents à gaz servent également à des usages pu- 
blicitaire et décoratif. A cet effet, on leur donne la forme de diverses 
lettres et figures. En remplissant les tubes avec de divers 
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gaz, on peut obtenir des différentes couleurs de la luminescence 
(rouge avec le néon, bleu vert avec l’argon). 

En profitant du fait que la chute cathodique dépend de la nature 
de la cathode, on peut réaliser des tubes luminescents à gaz pour de 
faibles tensions de fonctionnement (tensions d'allumage). C'est ainsi 
par exemple que dans un tube au néon dont les électrodes sont cons- 
tituées par deux feuilles de fer recouvertes d'une couche de baryum, 
la chute cathodique n’est égale qu'à environ 70 V parce que pour le 
baryum le travail d'extraction d'électrons est petit. Aussi, les tubes 
de ce type s’allument-ils lorsqu'ils sont branchés même sur un ré- 
seau d'éclairage ordinaire. De tels tubes sont utilisés dans de divers 
appareillages à des fins de signalisation (tubes indicateurs). 

En laboratoire, la décharge luminescente est utilisée pour le dé- 
pôt de métaux par projection cathodique, étant donné que lors de la 
décharge à lueur la matière de la cathode passe progressivement à 
l'état de vapeur et se dépose sous forme d'un revêtement métallique 
sur les parois du tube. 

Selon toute probabilité, la cause de la pulvérisation cathodique 
peut être attribuée à ce qu'en frappant la cathode, chaque ion positif 
transmet son énergie tout d'abord à un petit groupe d'atomes de la 
cathode. Il en résulte une forte élévation locale de la température, 
qui se produit dans certaines régions microscopiques de la cathode 
et qui détermine justement l'évaporation du métal dans ces régions. 
En plaçant les divers objets dans la décharge luminescente, en regard 
de la cathode, il devient possible de les recouvrir d'une couche mé- 
tallique uniforme et bien solide. Ce procédé est utilisé en particulier 
pour la fabrication de miroirs métalliques de haute qualité, 


$ 172. Décharge par étincelles 


Si l'on fait croître progressivement la tension appliquée entre 
deux électrodes placées dans l'air atmosphérique et présentant une 
forme telle que le champ électrique existant entre elles ne diffère 
pas trop d’un champ uniforme (par exemple deux électrodes planes 
à bords arrondis ou deux boules suffisamment grandes), on constate 
qu'une étincelle éclate lorsque la tension atteint une certaine valeur. 
Elle a l'aspect d’un mince canal très brillant, reliant les deux électro- 
des. Ce canal présente généralement une forme bien sinueuse avec 
ramifications multiples (fig. 296). 

L'étincelle électrique jaillit dans le cas où le champ électrique 
dans le gaz atteint une certaine valeur Eer (intensité du champ cri- 
tique ou intensité disruptive) qui dépend de la nature du gaz et de 
son état. Pour l'air dans les conditions normales Eer œ 3:106 V/m. 

La valeur de Eer augmente lorsque la pression augmente. Pour 
un gaz donné, le rapport de l'intensité du champ critique à la pression 
p du gaz reste sensiblement constant dans une large plage de variation 
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des pressions 
Lcrlp & const. (172.1) 


Dans de nombreux cas, cette loi, qui peut être justifiée dans le cadre 
de la théorie de Townsend, s'avère bien utile et permet de déterminer 
Ex pour des différentes pressions, si l'on connaît sa valeur pour une 
pression quelconque. 

La tension disruptive diminue lorsque le gaz est soumis à l'action 
d'un agent extérieur ionisant. Si l'on applique à l'intervalle de dé- 
charge une tension légèrement inférieure à la tension disruptive et in- 
troduit, dans l'espace entre les électrodes, la flamme d’un chalumeau 


Fig. 296. Décharge par étincelles. 


à gaz, on constate aussi qu'une étincelle se produit entre les électro- 
des. On obtient le même effet en soumettant l’électrode à l’irradiation 
par la lumière ultraviolette ou à l'action d'un autre agent extérieur 
ionisant. 

Pour pouvoir expliquer la décharge par étincelles, il semblait 
d'abord tout naturel de supposer que les phénomènes essentiels dé- 
terminant cette forme de décharge étaient, en vertu de la théorie de 
Townsend, l'ionisation par chocs électroniques dans le volume du 
gaz et l'ionisation par ions positifs (dans le volume ou sur la cathode). 
Cependant, il s’est avéré par la suite que ces phénomènes ne pouvaient 
pas expliquer certaines particularités importantes qui caractéri- 
sent la décharge par étincelles, Prenons par exemple la vitesse de 
formation de cette décharge. Si l'ionisation par ions positifs était 
substantielle pour la production d'étincelle, le temps de formation 
d'étincelle serait au moins de l’ordre de grandeur du temps que les 
ions positifs mettent pour se déplacer de l’anode jusqu'à la cathode. 
Ce temps est facile à évaluer; on trouve qu'il est de l’ordre de 40-4 
à 10-5s. Mais l'expérience montre que le temps de la formation d'étin- 
celle est de 10-7 et moins, c'est-à-dire de quelques ordres de grandeur 
inférieur à la valeur théorique. 

L'explication de la grande vitesse avec laquelle se développe 
l'étincelle ainsi que des autres particularités de cette forme de déchar- 
ge est donnée par la théorie dite de streamers qui est actuellement bien 
justifiée par des données expérimentales. D’après cette théorie, la 
formation d'un canal très brillant constituant l’étincelle est précédée 
par l'apparition d'un essaim de particules ionisées faiblement lumi- 
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nescentes (streamers). En traversant l'intervalle de décharge, les 
streamers créent des chemins conducteurs par lesquels s'élancent, aux 
stades suivants de la décharge, les flux intenses d'électrons. La cause 
d'apparition de streamers doit être attribuée non seulement à la pro- 
duction d'avalanches d'électrons par suite de l'ionisation par choc 
mais aussi à l'ionisation du gaz sous l'effet de la lumière émise par 
la décharge elle-même (photo-ionisation). 

La formation d'un streamer négatif est représentée schématique- 
ment sur la fig. 297. Dans cette figure, les cônes représentent des 
avalanches d'électrons qui prennent naissance à leurs sommets et 
se propagent de la cathode vers l’anode. Un fait important dans ce 
schéma est qu’en plus de l’avalanche électronique initiale qui apparaît 
immédiatement près de la cathode, il y a production de nouvelles 


Fig. 297. Schéma de la formation d’un streamer négatif. 


avalanches en des points situés loin en avant de la tête de cette ava- 
lanche initiale. Ces nouvelles avalanches apparaissent par suite de la 
formation d'électrons dans le volume du gaz sous l'effet de la photo- 
ionisation due au rayonnement émis par des avalanches qui ont été 
produites auparavant (sur la figure, ce rayonnement est représenté 
schématiquement par des lignes ondulées). Au cours de leur dévelop- 
pement, les diverses avalanches rattrapent les unes les autres et se 
confondent en constituant un canal bon conducteur du streamer, Le 
schéma que nous venons de décrire montre que par suite de la forma- 
tion de nombreuses avalanches électroniques, le trajet total CD par- 
couru par le streamer est beaucoup plus grand que la distance AB 
parcourue par la seule avalanche initiale (dans la réalité, la diffé- 
rence entre les distances AB et CD est beaucoup plus grande que sur 
la figure 297). 

En plus des streamers qui se propagent de la cathode vers l'anode 
(streamers négatifs) il existe aussi des streamers qui se déplacent de 
l'anode vers la cathode (streamers positifs). 


$ 173. Décharge en couronne 


La décharge qui porte ce nom se manifeste sous des pressions 
relativement élevées du gaz (par exemple à la pression atmosphé- 
rique) dans un champ électrique qui est fortement non uniforme. 
Pour produire un tel champ, il est nécessaire d'employer des électro- 
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des ayant des surfaces très différentes : l'une une surface très grande 
et l’autre une surface très petite. C'est ainsi par exemple que la dé- 
charge en courvnne (on dit aussi effet de cou- 
ronne) peut être facilement obtenue en plaçant 
un fil fin à l'intérieur d'un cylindre métal- 
lique dont le rayon est beaucoup plus grand que 
celui du fil (fig. 298). Notons que la présence 
du cylindre extérieur n'est pas obligatoire et 
que son rôle peut être joué par des objets en- 
vironnants mis à la terre. 

A mesure qu’on s'approche du fil, les li- 
gnes de forces du champ électrique deviennent 
de plus en plus denses et l'intensité du champ 
est donc maximale à la surface du fil. Lorsque 
cette intensité atteint une valeur de l’ordre de 
3-106 V/m (à la pression atmosphérique et la 
température ordinaire), une décharge s'amor- Fig. 298. Dispositif 
ce entre le fil et le cylindre et donc un cou- pour produire une dé- 
rant apparaît dans le circuit. On aperçoit dans Charge en couronne, 
ce cas, près du fil, une luminosité qui prend 
l'aspect d’une enveloppe ou d'une couronne qui entoure le fil, 
d'où le nom qu'on a donné à cetie décharge (fig. 299). 

La décharge en couronne peut se produire si l’on porte le fil aussi 
bien à un potentiel négatif (couronne négative) qu'à un potentiel 


Fig. 299. Photographie des couronnes autour d’un fil 
A gauché, couronne positive; à droite, couronne négative, 


positif (couronne positive), ainsi que dans le cas où une tension alter- 
native est appliquée entre le fil et le cylindre. Si la tension entre le 
fil et le cylindre augmente, le courant de décharge en couronne aug- 
mente lui aussi. Il en résulte aussi que la couche lumineuse de la cou- 
ronne devient plus large. 
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Les principaux phénomènes qui se déroulent à l'intérieur de la 
couronne sont les suivants. Si le fil est chargé négativement et le 
champ électrique atteint son intensité disruptive, il se forme, près 
de la surface du fil, des avalanches d'électrons qui se propagent du 
fil vers le cylindre. Puisque l'intensité du champ va en diminuant 
au fur et à mesure qu'on s'éloigne du fil, les avalanches électroniques 
s'interrompent à une certaine distance du fil. L'épaisseur de la cou- 
ronne est égale justement à la distance de propagation des avalan- 
ches électroniques. Cela signifie que dans la décharge en couronne, 
les avalanches d'électrons ne traversent pas toute la couche de gaz, 
c'est-à-dire que nous sommes en présence d’une décharge incomplète 
qui ne se transmet pas jusqu'à l'électrode extérieure. 

Dans le cas d’une couronne positive, les avalanches d'électrons 
se produisent à la surface extérieure de la couronne et se déplacent 
vers le fil. 

Ainsi, nous avons à l’intérieur de la couronne tant des ions posi- 
tifs que des ions négatifs. Les ions négatifs (dans la couronne négati- 
ve) se déplacent vers l’anode et finissent par quitter les limites de la 
couronne. Les ions positifs se déplacent vers le fil. 

Les électrons qui quittent la couronne se réunissent avec des ato- 
mes gazeux neutres, en produisant ainsi des ions négatifs. Hors des 
limites de la couronne, nous n'avons que des ions de même signe (né- 
gatifs lorsque la couronne est négative et positifs si la couronne est 
positive). Dans cette région la décharge est non autonome. 

La décharge en couronne peut se produire non seulement près 
des conducteurs filiformes mais aussi près de tous les conducteurs 
ayant une petite surface, par exemple près des pointes de toute sorte. 
En particulier, les propriétés des pointes que nous avons étudiées 
en électrostatique ($ 29), s'expliquent par l'existence d'une cou- 
ronne microscopique qui se produit près de ces pointes. Parfois, l'ef- 
fet de couronne peut se produire également dans la nature sous l'in- 
fluence du champ électrique atmosphérique et se manifester aux som- 
mets des arbres, des mâts de navires, etc. 

C’est dans les installations électriques à haute tension qu’on doit 
toujours tenir compte de l'effet de couronne. La couronne qui se 
produit autour des fils conducteurs dans les lignes de transmission 
à haute tension provoque une forte ionisation de l'air ambiant et 
l’apparition de courants de fuite nuisibles (pertes par effet de cou- 
ronne). Pour pouvoir supprimer l'effet de couronne, on doit utili- 
ser sur les lignes à haute tension des conducteurs suffisamment gros, 
d'un diamètre d’autant plus grand que la tension est plus élevée. Pour 
cette même raison, en laboratoire, toutes les canalisations de haute 
tension (aboutissant aux installations à rayons X et à d'autres instal- 
lations à haute tension) sont réalisées, en règle générale, à l’aide de 
tubes suffisamment gros. 
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$ 174. Décharge de la foudre 


La foudre est une décharge disruptive sous forme d'étincelle 
électrique géante matérialisée par l'éclair. La nature électrique de la 
foudre a été prouvée pour la première fois par les expériences avec 
lu cerf-volant de Franklin et par de nombreuses études et recherches 
de Lomonosov et Richmann. 

En observant les indications d'un électroscope relié à une longue 
perche métallique, Lomonosov a constaté que le champ électrique 
près de la surface du sol existait en l'absence d'orage et qu'il accusait 
une forte augmentation au cours des périodes qui précédaient les 
orages. Il a mis sur pied la première théorie expliquant l'apparition 
des charges électriques dans l'atmosphère, en y attribuant un rôle 
important aux courants d'air ascendants et descendants, et a jeté 
ainsi les fondements de la science de l'électricité atmosphérique. 

Les foudres se produisent entre deux nuages ou entre un nuage et 
le sol. L’intensité du courant dans l'éclair est énorme et varie géné- 
ralement de 10 000 à 4 000 000 A alors que la tension entre un nuage 
et le sol, avant l’amorçage de la décharge, atteint une valeur de 
l'ordre de 408 à 10° V. La durée d'une décharge distincte de l'éclair 
est très courte, de l'ordre de la microseconde. C’est pourquoi, la quan- 
tité d'électricité transportée par un éclair est généralement pen 
élevée (0,1 à 10 C). 

Il arrive très souvent que l'éclair prend l'aspect d'une série de 
décharges par étincelles successives qui empruntent le même trajel 
(éclairs multiples). Le nombre de telles décharges peut s'élever à quel- 
ques dizaines alors que la durée totale de l'éclair peut atteindre 
í seconde. 

C'est en photographiant les éclairs avec une caméra à objectif 
tournant qu’on obtient des résultats particulièrement intéressants. 
De telles prisés de vue permettent de suivre les différents stades de 
développement d'un éclair. Ces photographies montrent que la pro- 
duction de l'éclair principal est précédée par la formation d’un ca- 
nal faiblement lumineux, c'est-à-dire d'un éclair directeur ou d'une 
décharge guide, qui se propage généralement du nuage vers le sol 
et est analogue à un streamer ($ 172) des étincelles de courte longueur 
produites en laboratoire. Lorsque cet éclair guide atteint le sol. il 
se produit aussitôt un éclair de retour transportant une forte charge 
électrique depuis le sol vers le nuage et il se forme donc le canal prin- 
cipal très brillant de l'éclair qui se propage avec une vitesse énorme de 
l’ordre de 107 à 108 m/s. Il en résulte un fort échauffement de l'air 
dans le canal principal et, comme conséquence, l’apparition d'une 
onde sonore de choc (tonnerre). 

Bien que les phénomènes principaux se déroulant dans l'éclair 
soient, à ce qu'il paraît, les mêmes que ceux qui interviennent dans 
les courtes étincelles produites en laboratoire, les particularités ca- 
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ractérisant le développement de ces deux types de décharge disrup- 
tive sont tout de même quelque peu différentes. A l'appui de cette 
assertion on peut indiquer par exemple un fait intéressant suivant. 
Comme nous l'avons vu plus haut ($ 172), la décharge en étincelle 
(de courte longueur) dans l'air dans les conditions normales, se pro- 
duit pour une intensité du champ Eer Æ 3000 kV/m. Or, de nombreu- 
ses mesures de l'intensité du champ dans l'atmosphère indiquent que 
même pendant l'orage elle a une valeur considérablement plus fai- 
ble et ne dépasse pas 200 à 400 kV/m. Une telle diminution de l'inten- 
sité disruptive est également observée pour des étincelles très lon- 
gues (jusqu’à 10 m) produites en laboratoire. Cela tient apparemment 
à ce que dans des intervalles de décharge très longs il se crée, de fa- 
çon aléatoire, des champs électriques localisés intenses qui font nafî- 
tre justement des streamers de la décharge par étincelles. 

En plus des éclairs ordinaires on observe, bien qu'assez rarement, 
des éclairs dits sphériques. Ils prennent l'aspect de boules lumineuses 
de 10 à 20 cm de diamètre qui se déplacent lentement ou se fixent à 
des objets immobiles. Les éclairs sphériques apparaissent générale- 
ment dans le cas des coups dé foudre très forts et disparaissent 
quelques secondes et parfois quelques minutes après, en produisant 
une forte détonation. Jusqu'à présent, on n'a pas pu donner une 
explication physique définitive de ce phénomène. 


§ 175. Décharge par arc 


Si. après l'amorçage d'une décharge par étincelles, on diminue 
progressivement la résistance du circuit, l'intensité du courant dans 
l’étincelle augmentera. Lorsque la résistance du circuit devient suf- 
fisamment faible, il apparaît une nouvelle forme de décharge disrup- 
tive dans le gaz que l’on appelle décharge par (ou en) arc ou décharge 
en régime d'arc. Lorsque l'arc s'amorce, l'intensité du courant aug- 
mente brusquement, en atteignant quelques dizaines et même cen- 
taines d'ampères alors que la tension entre les électrodes tombe jus- 
qu’à quelques dizaines de volts. Cela signifie que de nouveaux phéno- 
mènes interviennent dans la décharge et rendent le gaz très bon con- 
ducteur. 

La décharge en régime d'arc peut être produite sans passer par 
le stade de l'étincelle. Cette forme bien importante de décharge élec- 
trique dans løs gaz a été découverte en 1802 par Pétrov, professeur 
de physique à l'Académie médico-chirurgicale de Saint-Pétersbourg, 
qui a réalisé un arc électrique en écartant deux morceaux de charbon 
de bois qui avaient été mis au préalable en contact et reliés à une 
puissante batterie de piles galvaniques. Il a constaté qu'entre les 
extrémités de charbons il apparaissait une colonne de gaz très lumi- 
neuse alors que les charbons eux-mêmes étaient portés à l'incandes- 
cence. 
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Actuellement, l'arc électrique fonctionnant à la pression atmo- 
sphérique est obtenu le plus souvent entre des électrodes de charbon 
spéciales qui sont fabriquées par pressage du graphite en poudre mé- 
langé avec des liants (charbons d'arc). La photographie d’un tel arc 
est montrée sur la fig. 300. Le point le plus chaud dans l’arc est cons- 
titué par un creux qui se forme sur l'électrode positive et s'appelle 
cratère de l'arc. A la pression atmosphérique sa température est près 
de 4000 K, et à la pression de 20 atm, elle dépasse 7000 K, c’est-à-dire 
est supérieure à la température 
de la surface extérieure du Soleil 
(æ 6000 K). 

Quelle est donc la cause prin- 
cipale de la grande conductibilité 
électrique du gaz dans la décharge 
en régime d'arc? Il a été établi 
qu'une bonne conductibilité de l'arc 
est entretenue grâce à la haute 
température à laquelle est portée 
l'électrode négative sous l'action 
d’une émission thermo-électronique 
intense. Ceci est bien confirmé 
par le fait que dans de nombreux 
cas un arc stable ne peut être obte- 
nu qu’à la condition que la cathode 
soit portée à une haute température, 
alors que la température de l'ano- 
de est sans importance. C'est ainsi 
par exemple que si l’une des élec- 
trodes est réalisée sous la forme d'un 
barreau de charbon et l'autre est 
représentée par une plaque de 
cuivre massive qui se refroidit fa- 
cilement, et qu’on anpare ee En Sn: EE TE dé 
trode de charbon près dela plaque ‘8: 9v9. ea Mlaétrodes 
(pour qu'elle ne puisse pas s'échauf. Safe par qre ontze le dleotrodes 
fer), un arc stable ne pourra que 
s’amorcer que dans le cas où le char- 
bon est porté à un potentiel négatif. 

Si le potentiel négatif est appliqué à la plaque de cuivre, on cons- 
tatera des amorçages périodiques de l'arc suivis de ses extinctions, 
de sorte que le fonctionnement stable en régime d'arc sera impossible. 

La décharge en arc se produit dans tous les cas où, grâce à l’échauf- 
fement de la cathode, l'émission thermo-électronique devient la 
cause principale d'ionisation du gaz. C'est ainsi par exemple que 
dans la décharge luminescente, les ions positifs qui bombardent la 
cathode provoquent non seulement l'émission électronique secondai- 


28—4339 


434 DÉCHARGES ÉLECTRIQUES DANS LES GAZ [CH. XVI 


re mais aussi un échauffement de da cathode. C'est pourquoi, si 
l'on fait croître l'intensité du courant dans la décharge luminescente, 
la température de la cathode s'élève et à l'instant où elle atteint 
une valeur telle qu’une émission thermo-électronique notable se ma- 
nifeste, la décharge luminescente se transforme en décharge par arc. 
Dans ce cas, la chute cathodique disparaît, La décharge en régime 
d'arc peut être produite aussi dans le cas où au lieu de la cathode on 
introduit dans le gaz raréfié une spirale métal- 
lique portée à l'incandescence par le passage 
d'un courant électrique. 

En plus des arcs thermo-électroniques que 
nous venons de considérer, il existe aussi des 
décharges par arc d’un autre type. Comme 
exemple, on peut citer la décharge en arc qui 
se produit dans une lampe à vapeur de mercu- 
re représentée sur la fig. 301. Dans une telle 
lampe, qui est vidée au préalable, l'arc élec- 
trique s'amorce dans la vapeur de mercure. 
Les électrodes sont constituées par des colonnes 
de mercure liquide. La température des élec- 
trodes n'étant pas dans ce cas supérieure à quel- 
ques centaines de degrés, l'émission thermo- 
électronique ne peut pas y jouer un rôle notable. 

Remarquons que l'arc allumé dans la va- 
peur de mercure constitue une source intense 
Fig. 304. Lampe àva- de radiations ultraviolettes. Pour cette rai- 

peur de mercure son, les lampes à vapeur de mercure sont lar- 

gement utilisées en médecine (application de 
rayons ultraviolets) et dans des recherches scientifiques. Les bal- 
lons de ces lampes sont faits en quartz ou en verre de composition 
spéciale qui est bien transparent pour l’ultraviolet. 

De” nombreuses études réalisées sur les arcs électriques avec élec- 
trodes ‘froides montrent que la source d'émission électronique in- 
tense de lą cathode est constituée par un petit point très lumineux 
(tache cathpdique) qui se déplace continuellement sur la cathode et 
qui apparaît toujours dans de tels arcs. La densité de courant dans 
la tache cathodique est énorme, elle peut atteindre une valeur de 
l'ordre de 101% à 10! A/m?. La cause de formation de la tache ca- 
thodique est constituée par une forte augmentation de la concentration 
en ions positifs au voisinage immédiat de la cathode, augmentation 
qui produit un champ électrique localisé très intense provoquant une 
émission électronique puissante par effet de champ ($ 165). C'est pour- 
quoi les arcs électriques entre électrodes froides sont parfois appelés 
arcs à effet de champ. La tache cathodique peut se produire non seule- 
ment sur la surface de la cathode à mercure mais aussi près de n'im- 
porte quelle autre électrode métallique solide. 
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Applications de la décharge par arc. L'arc électrique est une 
source lumineuse puissante qui trouve de nombreuses applications 
dans les postes de projection (cinéma), les projecteurs et dans d'au- 
tres installations. Sa consommation spécifique est inférieure à celle 
des lampes à incandescence. 

On emploie également en tant que sources lumineuses des lampes 
à arc à haute pression. Dans ces lampes, la décharge en arc se produit 
dans les vapeurs de mercure ou dans un gaz inerte, portés à baute 
pression (quelques atmosphères). L'amorçage de l'arc est assuré à 
l’aide d’une décharge auxiliaire entre la cathode et une troisième élec- 
trode alimentée depuis une source 
de haute tension. 

Grâce à sa température élevée, 
larc électrique est utilisé pour le 
soudage et le coupage des métaux. 

La haute température de l'arc 
est également utilisée dans les fours 
électriques à arc qui jouent un 
rôle important en électrométallur- 
gie moderne. 

Les arcs à effet de champ avec 
cathode mercurique sont utilisés 
pour le redressement des courants 
alternatifs. La constitution et le Fig. 302. Schéma d'un redresseur 
montage d'un redresseur à vapeur à vapeur de mercure 
de mercure sont représentés sché- 
matiquement sur la fig. 302. Il est constitué par une grande ampoule 
de verre (parfois métallique) remplie de la vapeur de mercure et 
contenant une cathode en mercure K et trois anodes À, À, et 4e 
(souvent, le nombre d'anodes est plus élevé). Les anodes À, et A; 
(dites d'entretien ou d’excitation) sont alimentées depuis un trans- 
formateur auxiliaire Tr, de manière que pendant toute demi-pé- 
riode du courant alternatif l'une d'elles est portée à un potentiel 
positif par rapport à la cathode. Le rôle des anodes À, et À, consis- 
te à maintenir continuellement une tache cathodique sur la catho- 
de mercurique. L'anode À (anode principale), la cathode et la ré- 
sistance de charge R sont mises en série et connectées aux extrémités 
de l’enroulement secondaire d'un transformateur Tr d'alimentation. 
L’anode principale A ne collectant le courant que pendant les al- 
ternances au cours desquelles elle est positive par rapport à la ca- 
thode, la résistance d'utilisation R est parcourue par un courant vi- 
bré de sens constant correspondant au déplacement des électrons de 
la tache cathodique vers l’anode principale. 

Si la tension appliquée entre l'anode et la cathode dépasse une 
certaine limite, une tache cathodique peut se produire aussi sur 
l'anode (l'amorçage en retour des redresseurs à vapeur de mercure), 
en troublant le fonctionnement normal de l'appareil. 
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$ 176. Stabilité des décharges électriques 


Comme cela a été dit plus haut, de nombreuses formes de déchar- 
ges électriques n’obéissent pas à la loi d'Ohm et, de ce fait, possè- 
dent une caractéristique courant-tension non linéaire (courants élec- 
triques dans le vide, décharges électriques dans les gaz, etc.), Il 
peut même se trouver qu'une augmentation de l'intensité du courant 
traversant un conducteur s'accompagne d’une diminution de la chu- 
te de tension produite aux bornes de ce conducteur. Cela signifie 
que la caractéristique courant-tension possède dans ces cas une par- 
tie tombante (fig. 303). C'est, par exemple, une portion de circuit 
comportant un arc électrique et 
une résistance fixe mise en série 
qui possède une telle caractéristi- 
que. Si l’on porte en ordonnées non 
pas la tension mais le courant et 
en abscisses la tension (comme 
cela se fait souvent), la courbe tra- 
duisant la variation de À en fonc- 
tion de U aura la forme d’un S$ d'où 
l'appellation quelquefois employée 
de «caractéristique en S». 

Nous appelons résistance d'un 
conducteur le rapport de la ten- 
sion appliquée entre les extrémités 
de ce conducteur à l'intensité du 
courant qui le parcourt: U/i. Pour 
des conducteurs qui obéissent à 
la loi d'Ohm, ce rapport ne dé- 

end pas de l'intensité du courant 


Fig. 303. rer courant- {ni dë la tension) de sorte que 


leur caractéristique courant-tension 
est rectiligne. Lorsque la caractéristique courant-tension est non 
linéaire, nous pouvons considérer chacune de ses petites portions 
comme segment de droite et définir la résistance différentielle en 
point donné de la caractéristique: 


R; = dUidi. 


Si la caractéristique comporte une partie tombante, la résistan- 
ce R; sur cette partie est négative. 

Certes, cela ne signifie pas que dans les conducteurs à résistance 
différentielle négative il n'y a pas de dégagement de chaleur par ef- 
fet Joule (mais qu'au contraire il y a une absorption de chaleur). 
L'effet thermique du courant est déterminé non pas par la résistance 
différentielle mais par la résistance totale U/i du conducteur qui est. 
toujours positive. 
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Chaque point de la caractéristique courant-tension correspond 
à un état déterminé de la décharge électrique alors que toute la cour- 
be représente l’ensemble des états possibles de la décharge dans un 
conducteur donné. Cependant, si le conducteur présente une résis- 
tance différentielle négative, il peut s'avérer qu'en pratique tous ces 
états de la décharge ne sont pas réalisables. 

Considérons un circuit simple comportant notre conducteur et une 
source de courant de f.é.m. & (fig. 304). Désignons parr la résistance 
de tout le reste de circuit, par à le courant dans le circuit et par U 
la tension entre les extrémités du conducteur. Alors, d'après la loi 
d’Ohm relative à la portion de circuit com- 
portant une f.6.m. ($ 68), nous avons 


U =8— ir. (176.1) 


D'autre part, U et i sont liés entre eux par 
l'équation de la caractéristique 


U =} (i) 


où / est une fonction dépendant des pro- Fig. 304. Sur le problè- 
priétés du conducteur. Il en résulte que me de stabilité des dé- 
pour & et r données, les états de la décharge charges électriques 
possibles dans le conducteur seront seulement 
ceux pour lesquels U et i satisfont à la fois aux deux équations. 

Pour déterminer les états possibles de la décharge, il est commode 
d'opérer graphiquement A cet effet, traçons sur le graphe de carac- 
téristique courant-tension une droite (appelée « droite de charge ») 
exprimée par l'équation (176.1). Elle coupe sur l’axe des U un tron- 
çon égal à la f.é.m. & de la source et fait avec l'axe des un angle 
a = arctg r. Alors, les états de la décharge possibles dans ces condi- 
tions seront déterminés par les points d’intersection de la droite de 
charge avec la caractéristique courant-tension. 

Supposons que l'état de la décharge soit représenté par le point 
a de la caractéristique (fig. 303). Si, maintenant, on fait croître la 
f.é.m. de la source, la droite de charge se déplacera vers le haut paral- 
lèment à elle-même et l’état de la décharge variera continuellement 
conformément à la portion ab de la caractéristique. Si, après avoir 
atteint le point b, on augmente encore la f.6.m., la décharge passera 
par bond dans un nouvel état décrit par le point c. Il en résultera une 
baisse de la tension appliquée au conducteur alors que l'intensité 
du courant augmentera. Si l’on veut maintenir la même tension que 
celle correspondant au point b, il faudra augmenter davantage la 
f.6.m. de la source. Dans ce cas, on progressera vers le haut suivant 
la portion cd de la caractéristique et l'intensité du courant ira en 
augmentant. Si l’on part de la branche de droite de la caractéristique, 
du point d par exemple, on passera par tous les états de la décharge 
représentés par la portion def. Alors, il existera aussi des états cor- 
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respondant à la portion ef qu’il est impossible d’obtenir par augmen- 
tation de la f.6.m. Au point f, la décharge subira une nouvelle varia- 
tion par saut de son état et passera à un nouvel état stable décrit 
par le point a. L'intensité du courant diminuera par saut brusque et 
a tension augmentera. Si l'on veut maintenir la tension au niveau 
donné par le point f, on doit faire décroître la f.é.m. de la source. 
Aussi, la variation de U en fonction de i, observée expérimentale- 
ment, ne reproduira pas la vraie caractéristique courant-tension, 
mais sera traduite par une courbe en boucle fermée qui est représen- 
tée en haut et à droite de la fig. 303 (cycle d'hystérésis de la décharge). 
Pour une certaine valeur de la tension, différente pour l'aller et le 
retour, l'intensité du courant de- 
viendra instable et variera par sauts. 

Il résulte de tout ce qui précè- 
de que pour assurer la stabilité du 
courant, il est nécessaire que pour 
toute valeur de la f.é.m., la droite 
de charge ne coupe la caractéristi- 
que courant-tension qu'une seule 
fois, ce qui signifie qu'elle doit 
être plus tombante que la caractéris- 
tique (droite en pointillé sur la 
fig. 303). Ou, en d’autres termes, la 
résistance extérieure r doit être su- 
périeure à la valeur absolue de la 
résistance différentielle R, en tout 
point de la caractéristique. 


r > | R: | (caractéristique en S). 


Fig. 305. Caractéristique courant- (176.2) 
tension en N 


¿ 


En plus des caractéristiques en 

S, il existe aussi des caractéristi- 

ques d’un autre type (caractéristiques en N) représenté sur la fig. 

305. Comme exemple de conducteur à caractéristique en N, on peut 

indiquer la diode tunnel ($ 203). Les tubes à vide peuvent aussi avoir 

une telle caractéristique lorsque l'effet dynatron ($ 164) s'y mani- 
feste. 

Si, dans le circuit où est inséré un conducteur possédant une carac- 
téristique en N, on augmente progressivement la fÎ.6.m., on suivra 
d'abord la portion ab de la caractéristique (fig. 305). Au point 
b la décharge changera d’état par saut. Pourtant, dans ce cas, c'est 
la tension qui augmentera et non pas le courant qui, au contraire, 
subira une baisse. Pour maintenir à un niveau inchangé l'intensité 
du courant, il faudra passer sur la branche cd de la caractéristique, 
ce qui fera encore plus grand le saut de tension. Si l’on diminue le 
courant, lors du retour, on pourra atteindre l'état de la décharge 
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représenté par le point f, après quoi la décharge passera par saut à 
un nouvel état et ainsi de suite. C'est pourquoi, la variation de U 
on fonction de i observée expérimentalement, peut prendre l'aspect 
représenté en haut et à droite de la fig. 305. A la différence du cas 
précédent de la caractéristique en S, c’est la tension qui peut ici 
dovenir instable et non pas le courant. Pour assurer le fonctionnement 
stable de la décharge, il est nécessaire que la droite de charge soit 
moins inclinée sur l'axe des abscisses que la caractéristique courant- 
tension, c'est-à-dire que soit satisfaite la condition 


r< | R, | (caractéristique en N). (176.3) 


De ce qui précède nous pouvons aussi conclure que si la caracté- 
ristique courant-tension ne comporte pas de région tombante (c’est- 
à-dire si R, est partout positive), la droite de charge ne coupe la ca- 
ractéristique qu'une seule fois, quelle que soit la valeur de r, et que 
la décharge dans un tel conducteur sera donc toujours stable. 

Au cours des raisonnements qui précèdent nous n'avons pas te- 
nu compte ni de la capacité, ni de l'inductance du circuit, Aussi, 
les formules (176.2) et (176.3) n’expriment-elles la condition de fonc- 
tionnement stable qu’en courant continu. Cette dernière est néces- 
saire mais pas toujours suffisante. Pour que la décharge dans un état 
donné soit stable, il est encore nécessaire que de petites variations 
uccidentelles de courant et de tension aient pour effet de provoquer 
dans le circuit l'apparition de phénomènes qui s'opposent à ces varia- 
tions, ce qui exige de réaliser certaines conditions supplémentaires 
cxaminées dans le Complément 8 (qu'il convient de lire après l'étu- 
de du chapitre XX). 


§ 177. Plasma 


Les diverses formes de décharges électriques s’accompagnent par- 
fois de formation d’un gaz fortement ionisé dans lequel la concentra- 
tion électronique et la concentration d'ions positifs sont sensible- 
ment égales. C’est à un tel système composé d'électrons et d'ions 
positifs répartis avec la même concentration que l’on donne le nom 
de plasma électrons-ions ou de plasma tout court. 

Au cours d’une décharge luminescente le plasma existe dans la 
colonne positive. Il se produit également dans le canal principal de 
la décharge par étincelles. 

Puisque les concentrations électronique et ionique dans le plasma 
sont identiques, la charge spatiale y est nulle de mêmé que dans les 
métaux. De plus, si le gaz est assez fortement ionisé, la conductibi- 
lité électrique du plasma peut être très grande. Cela signifie que 
d'après la nature de sa conduction électrique le plasma se rapproche 
des métaux. 

Lorsque le plasma est soumis à l'action d'un champ électrique, 
un courant électrique y prend naissance et il y a un dégagement de 
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chaleur. Dans ces conditions, l'énergie fournie par le champ est re- 
çue tout d’abord par les électrons, en tant que particules plus mobiles. 
qui la transmettent ensuite, lors des collisions, aux ions. Pourtant, 
lorsqu'un électron entre en collision avec un ion, il lui transmet non 
pas la totalité mais seulement une partie de son énergie, parce que la 
différence entre les masses des deux particules est grande. Aux fai- 
bles pressions, lorsque le nombre de collisions est relativement pe- 
tit, il en résulte que l'énergie cinétique moyenne des électrons de- 
vient plus grande que l'énergie cinétique moyenne des ions. En 
d'autres termes, la température du gaz électronique dans le plasma 
est supérieure à la température du gaz ionique (plasma nou isother- 
me). Ces températures peuvent être mesurées par des méthodes in- 
directes. Les résultats de ces mesures montrent que dans la colonne 
positive de la décharge luminescente par exemple à des pressions de 
l’ordre de 0,1 mm de mercure, la température des électrons peut 
atteindre 105 K et plus alors que la température des ions ne dépasse 
pas quelques centaines de degrés. 

Lorsque la pression s'élève, le nombre de collisions augmente et 
l'échange de chaleur entre les gaz électronique et ionique s amélio- 
re de sorte que la différence entre leurs températures diminue. 
Aux pressions élevées, les électrons et les ions ont la même tempé- 
rature (plasma isotherme). Le plasma isotherme se produit toujoure 
par suite de l'ionisation à l’aide de la haute température, par exem- 
ple dans le canal de la décharge par étincelles. 

En laboratoire, le plasma peut être produit non seulement dans 
les décharges dans les gaz. Dans les corps solides conducteurs de 
l'électricité (métaux. semi-conducteurs) nous avons des électrons de 
coñduction mobiles et des ions positifs immobiles avec une charge 
spatiale résultante nulle, c'est-à-dire aussi un plasma électrons- 
ions. 

Pourtant c'est dans les corps cosmiques que le plasma se rencon- 
tre le plus fréquemment. La masse principale de la substance dont 
est composé l'univers physique est pratiquement totalement ionisée 
par suite de la haute température et de l’action de divers rayonne- 
ments et se trouve donc à l'état de plasma fortement jonisé. En par- 
ticulier, toute la matière qui se trouve à l'intérieur du Soleil est dans 
l'état de plasma. Tes couches supérieures ionisées de l'atmosphère 
(ionosphère) représentent elles aussi un plasma. 

Le plasma, considéré comme un gaz fortement ionisé, offre une 
certaine analogie avec les gaz ordinaires et obéit à de nombreuses 
lois valables pour les gaz. Cependant, entre le plasma et les gaz or- 
dinaires il existe des différences de nature même fondamentale. El- 
les sont surtout manifestes en présence d'un champ magnétique. 
Dans ce cas, les particules constitutives du plasma (ions et électrons) 
sont soumises à de grandes forces (forces de Lorentz) qui n'existent 
pas dans le gaz d’atomes neutres. Lorsque les particules se déplacent 
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le long des lignes de force du champ magnétique ces forces sont nul- 
les. Si, par contre, les particules se déplacent perpendiculairement à 
la direction du champ, ces forces sont maximales et s'opposent au 
déplacement des particules. Une deuxième différence réside en ce 
que dans le plasma les ions ét les électrons exercent de fortes actions 
réciproques à l’aide des forces coulombiennes. Ces deux circonstances 
jointes à la conductibilité électrique élevée des plasmas fortement 
ionisés font que les propriétés des plasmas et leurs équations du mou- 
vement dans des champs électriques et magnétiques diffèrent forte- 
ment de celles des gaz et des liquides ordinaires. L'étude des lois 
de mouvement du plasma, considéré comme un fluide particulier 
à haute conductibilité électrique, constitue l’objet de la magnétohy- 
drodynamique du plasma et a une grande importance pour la compré- 
hension de nombreux phénomènes astrophysiques. 

L'étude des propriétés des plasmas revêt aussi une importance 
pratique extrêmement grande étant donné qu'à l’aide des plasmas il 
devient, en principe, possible de réaliser pratiquement des réactions 
thermonucléaires contrôlées (conversion directe de l'énergie nucléaire 
en énergie électrique). 


CHAPITRE XVII 


MOUVEMENT DES PARTICULES CHARGÉES 
DANS DES CHAMPS ÉLECTRIQUES ET MAGNÉTIQUES 


Les phénomènes d'émission électronique (chapitre XV) et de 
décharges électriques dans les gaz (chapitre XVI) permettent de 
produire des flux d'électrons et d'ions qui se déplacent dans le vide 
pratiquement sans subir de collisions. Lorsqu’elles pénètrent dans 
des champs électriques et magnétiques, ces particules se trouvent 
soumises à l'action des forces bien déterminées qui changent leur 
mouvement primitif. 

En étudiant le mouvement de diverses particules chargées dans 
des champs électriques et magnétiques, il s'avère possible de déter- 
miner le rapport de leur charge à leur masse e/m et donc d'obtenir 
des renseignements bien utiles sur la nature de ces particules et sur 
les phénomènes qui y interviennent. En soumettant les flux électro- 
niques et ioniques à des champs électriques et magnétiques, on peut 
commander ces flux, c'est-à-dire faire varier leur intensité et direc- 
tion. C'est justement cette possibilité de commande à l'aide des 
champs électriques et magnétiques qui est à la base du fonctionne- 
ment des divers appareils électroniques bien importants (oscillo- 
graphes, microscopes électroniques, accélérateurs de particules char- 
gées, tubes cathodiques de télévision et autres). 


§ 178. Mouvement des particules chargées 
dans un champ électrique uniforme 


Quand une particule de charge e se déplace dans un espace où 
règnent un champ électrique d'intensité E et un champ magnétique 
d'induction B, elle est soumise à la force de Lorentz ($ 88). Vu cette 
circonstance, la deuxième loi de Newton permet d'écrire l'équation 
du mouvement d'une particule sous la forme 


me =eE+e[vB]. (178.1) 


Cette équation vectorielle se décompose en trois équations scalaires 
dont chacune décrit le mouvement de la particule le long de l'axe 
de coordonnées correspondant. 
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Dans ce qui suit nous ne nous intéresserons qu'à certains cas par- 
liculiers du mouvement. Supposons que les particules chargées qui 
se déplaçaient primitivement suivant l'axe des X (fig. 306) avec une 
vilesse Vo, pénètrent dans le champ électrique d'un condensateur plan. 
Si la distance qui sépare les armatures de ce condensateur est petite 
devant leur longueur l, on pent négliger les effets de bord et donc con- 
sidérer que le champ entre les armatures est uniforme. En dirigeant 
l'axe des Y parallèlement au champ, nous avons Ey = E, = 0, 
l, = E. Puisque le champ magnétique est absent, B, = B, = B, = 


Dans le cas considéré, les particules chargées ne sont soumises 
qu'à la force de la part du champ électrique, qui, pour la direction 
choisie des axes de coordonnées. 
s'applique en totalité suivant y 
l'axe des Y. La trajectoire de mou- 
vement des particules se situe 
‘donc dans le plan XY et les équa- 
lions du mouvement prennent 


QUES 


la forme Er 
dey dv, e p P 
Pe i LE. (178.2) ' 


Su Fig. 306. Muuvement d'une particule 
Le ANA des particules se chargée dans un champ Hsétaique uni- 
produit dans ce cas sous l'action forme 


(l’une force constante ct esl pa- 
reil au mouvement d’un corps lancé horizontalement dans le champ 
gravifique. Il est donc clair suns calculs ultérieurs que les trajectoires 
décrites par les particules seront des paraboles. 

Calculons. l'angle 6 (fig. 306) dont sera dévié le faisceau de parti- 
cules par suite du passage à travers le condensateur. En intégrant la 
première des équations (178.2). on trouve 


Ux = À = const =v. (178.3) 


L'intégration de la deuxième équation donne 
e 

où 

t = livo 
est le temps de séjour de la particule dans le champ électrique et 
C la constante d'intégration. Puisque pour ż = 0 (l'instant où la par- 
ticule entre dans le condensateur) v, = 0, on a C = 0 et donc 

LEE À (178.4) 


v= u Tm E7 
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On en déduit pour l'angle de déviation 8: 
go = St. (178.5) 


La déflexion du faisceau dépend fortement de la charge spécifi- 
que e/m des particules. 


$ 179. Mouvement des particules chargées 
dans un champ magnétique uniforme 


Considérons maintenant un autre cas particulier où le champ élec- 
trique est absent mais il existe un champ magnétique. Supposons 
qu'une particule animée d'une vitesse initiale v entre dans un champ 
magnétique d’induction B. Nous admettrons 
que ce champ est uniforme et dirigé perpen- 
diculairement à la vitesse v, (fig. 307). 

Dans le cas considéré, les principales 
particularités du mouvement peuvent être 
mises en évidence sans chercher la solution 
complète des équations. Remarquons tout 
d'abord que la force exercée par le champ 
magnétique sur la particule est toujours 
perpendiculaire à sa vitesse de déplace- 

; ment. Cela signifie que le travail produit 
Pe Rue ce par cette force est toujours nul; par voie de 
dans un champ magnéti- conséquence, la valeur absolue de la vites- 

que uniforme se de mouvement de la particule et donc 

l'énergie de la particule restent inchangées 

lors de son déplacement. Puisque la vitesse v de la particule ne 
varie pas, la valeur de la force 


F = eB 


reste constante. Etant perpendiculaire à la direction de mouvement, 
cette force est centripète. Or, le mouvement effectué sous l'action 
d'une force centripète de valeur constante est un mouvement suivant 
la circonférence. Le rayon r de cette circonférence est déterminé per 
la condition 


d’où 


mur = evB, 


v 
r= om B' (179.1) 
Si l'énergie de l'électron, exprimée en eV, est égale à U,on a 


Lima, v=(2-2 0)" 


$ 170] PARTICULES CHARGÉES DANS UN CHAMP MAGNÉTIQUE UNIFORME 445 


et donc 


. 2 \12 ut? 
ir (5) B` 
Si, par exemple, un électron d'énergie 100 eV se déplace dans un 
champ magnétique d'induction 0,01 T, il décrit une circonférence de 
rayon d'environ 3,4:10-°m = 3,4 mm. Si, au lieu de l'électron, 
c'était un ion hydrogène atomique, dont la masse est M = 1837 m, 
qui se déplaçait avec la même énergie et dans le même champ, le 
rayon de la circonférence serait V M/m plus grand, c'est-à-dire 
égal à 3,4 V 1837 = 147 mm. 
Le mouvement circulaire des particules chargées dans le champ 
magnétique présente une particularité bien importante: la période 


(179.48) 


Fig, 308. Si la vitesse initiale d'une particule chargée fait un angle avec le 
champ magnétique, cette particule se meut suivant une spirale cylindrique 


de la révolution ne dépend pas de l'énergie de la particule. En effet, 
la période de la révolution a pour expression 


T = Qnrlv. 
En y portant la valeur de r tirée de (179.1), on obtient 


2n 1 
Tete (179.2) 


Quant à la fréquence (nombre de tours par 2x secondes), elle a pour 
valeur 


o= =B. (179.2a) 


Pour les particules d'un type donné, la| période et la fréquence dé- 
pendent uniquement de l'induction du champ magnétique. 

Nous avons supposé plus haut que la direction de la vitesse ini- 
tiale de la particule était perpendiculaire à la direction du champ 
magnétique. Il n’est pas difficile d'établir quel sera le caractère du 
mouvement si la vitesse initiale de la particule fait un certain angle 
œ avec le sens du champ magnétique (fig. 308). Dans ce cas, il est 
commode de décomposer la vitesse v, en deux composantes dont l'une 
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V, = Vo COS & est parallèle au champ et l'autre v, = v, sin œ est 
perpendiculaire au champ. La particule est soumise à la force de 
Lorentz due à la composante v, si bien qu'elle décrit une circonfé- 
rence située dans un plan perpendiculaire au champ. La composante 
v; ne provoque l'apparition d'aucune force supplémentaire parce que 
lors du mouvement parallèlement au champ la force de Lorentz est 
nulle. C’est pourquoi, dans la direction du champ, la particule est ani- 
mée d’un mouvement uniforme, par inertie, avec une vitesse v; = 
= v cos œ. Par suite de la superposition des deux mouvements, la 
particule se mouvra suivant une spirale cylindrique représentée sur 
la fig. 308. Le pas d’hélice de cette spirale est égal à 


f= vT = vT cosa. 
Substituant pour 7 son expression (179.2) on obtient: 
_ 2rvocosæ 1 | 
Jan — +. (179.3) 
§ 180. Cyclotron 


Le fait que la fréguence de révolution des particules chargées dans 
un champ magnétique ne dépend pas de l’énergie de ces particules 


Fig. 309. Principe de fonctionnement d’un cyclotron: 
D — D-dses; SI — source d'ions. Le champ magnétique est perpendiculaire à la figure 


($ 179) est mis à profit pour la réalisation d’un accélérateur de parti- 
cules chargées qu'on appelle cyclotron. Celui-ci est destiné à accé- 
lérer les particules lourdes (ions). 

Le principe de fonctionnement du cyclotron est illustré schémati- 
quement sur la fig. 309. L’accélération des ions se produit entre deux 
électrodes métalliques D ayant la forme d'un demi-cylindre creux 
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et appelées dees. On applique entre les dees une tension alternative 
de plusieurs dizaines de kilovolts produite par un générateur à tubes 
électroniques de grande puissance. Il en résulte, dans la fente entre 
les dees, un champ électrique qui accélère les ions. Quant aux ions 
eux-mêmes, ils sont produits à l'aide d'une décharge gazeuse à basse 
pression dans nne source d'ions S7 spéciale et sont introduits au 
centre de la fente entre les dees. Les dees sont disposés à l'intérieur 
d'une boîte dans laquelle règne un vide assez poussé et qui est logée 
elle-même entre les pièces polaires d’un électro-aimant puissant. 

L'accélération des ions dans le cyclotron est assurée en de nombren- 
ses étapes successives. Chaque ion qui arrive dans l’espace entre les 
dees est accéléré par le champ électrique et attiré à l’intérieur de 
l'un des dees. Le champ magnétique qui y règne lui fait décrire un 
demi-cercle, de sorte qu'au bout d'un temps égal à la moitié de la 
période de la révolution, l'ion pénètre de nouveau dans la fente entre 
les dees. A ce moment, si la fréquence œ du générateur du potentiel 
alternatif est égale à la fréquence cyclotronique w. ($ 179), le champ 
électrique changera de sens si bien que l'ion subira une nouvelle 
accélération et donc décrira, dans le deuxième dee, un demi-cercle 
de rayon plus grand qu'à l’intérieur du premier dee, Puisque la pé- 
riode de la révolution de l'ion sur le cercle est indépendante de son 
énergie, la phase de la tension sera inversée au passage suivant de 
l'ion d’un dee dans l’autre, l'ion subira une nouvelle accélération et 
ainsi de suite. L'ion décrira donc une spirale de rayon croissant et 
son énergie augmentera continuellement. Dans la partie périphé- 
rique du champ magnétique. on place une cible à bombarder ou on 
fait dévier le faisceau ioniqno à l'aide d’une électrode supplémentaire 
portée à un potentiel négatif et on le fait sortir de la chambre à tra- 
vers une fenêtre spéciale fermée par une mince feuille métallique. 

De ce qui précède, on peut déduire que la condition d'accéléra- 
tion des ions dans le cyclotron a pour expression: 


o= @=<—B. (180.1) 


Si U, exprime en volts l'amplitude de la tension alternative appli- 
quée entre les dees et z est le nombre de passages des ions d'un dee 
aos DU l'énergie maximale acquise par les ions est égale à 
nl'o 8V. 

L'énergie maximale des particules dépend de l'induction magné- 
tique B et du rayon maximal possible de l'orbite, c'est-à-dire du 
rayon R de l'aimant. En posant dans la formule (179.1) r = R, on 
trouve que l'énergie maximale (en eV) des ions qu’on peut obtenir 
dans un cyclotron donné a pour valeur 


4 e 
Umar = Dm B?R?. 
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Si l'on accélère des ions hydrogène par exemple,on a e/m = 0,96 X 
x 108 C/kg. Pour un cyclotron type de taille moyenne on peut ad- 
mettre B æ 1 T et R æ% 0,5 m. Avec ces paramètres on a Umar = 
= 12-108 eV = 12 MeV. 


Un tel cyclotron représente une.grande installation bien complexe. La 
masse de son aimant se chiffre par plusieurs centaines de tonnes, La consom- 
mation d'énergie totale (générateur de potentiel alternatif de haute fréquence, 
électro-aimants et pompes à vide) s'élève à plusieurs centaines de kilowatts. 
L'intensité du courant dans Le faisceau d'ions accélérés est de l’ordre de quelques 
milliampères. 


Observons encore que pour la réalisation pratique de l'accélération il est 
nécessaire d'assurer une parfaite focalisation du faisceau ionique, c'est-à-dire 
de le maintenir au voisinage immédiat du plan central des dees et de prévenir 
qu'il tombe sur les couvercles des dees. On y arrive essentiellement en rendant 
légèrement non uniforme le champ produit par l'électro-aimant de manière 
pr décroisse du centre de l'aimant vers sa périphérie. La composante radiale 

e l'induction magnétique qui en résulte fait apparaître des forces de Lorentz 
supplémentaires (par rapport à un champ uniforme) qui font dévier de nouveau 
vers le plan central le faisceau ionique lorsqu'il diverge. 


Pourtant, en augmentant le rayon de l’aimant, il est impossible 
de faire croître indéfiniment l'énergie maximale des ions. La limite 
d'accélération est imposée par la variation de la masse des particules 
en fonction de leur vitesse (voir $ 183). Lorsque l'énergie des ions 
prend une valeur suffisamment élevée, leur masse augmente et la 
fréquence cyclotronique œ. diminue. Il en résulte que la condition 
de résonance (180.1) n’est plus remplie et l'accélération finit par 
cesser. 

Le rapport de la masse d’une particule en mouvement à sa masse 
au repos #/m, dépend du rapport v/e de la vitesse de la particule à 
la vitesse de la lumière dans le vide (voir $ 483). D'autre part, pour 
une énergie donnée des particules, leurs vitesses varient en raison 


inverse de Vm. Vu cette circonstance, l'effet de variation de la mas- 
se se manifeste à partir des énergies considérablement moins éle- 
vées pour des particules légères (électrons) que pour des particules 
lourdes (ions) et, de ce fait, les cyclotrons sont pratiquement impro- 
pres à l'accélération des électrons. 


$ 181. Détermination de la charge spécifique des électrons 
par la méthode de la focalisation magnétique 


Comme nous l'avons vu au cours des §§ 178 et 179, la déviation su- 
bie par des particules chargées dans des champs électriques et magné- 
tiques dépend fortement de la valeur de charge spécifique des parti- 
cules. Aussi, en mesurant cette déviation, peut-on déterminer la 
charge spécifique e/m des particules. 

Les méthodes à appliquer pour ces mesures sont différentes sui- 
vant que la vitesse des particules est connue ou non. Si la vitesse des 
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particules est connue ou peut être donnée d'une manière bien déter- 

minée dans l'expérience, il suffit de mesurer l'une quelconque des 

déviations : dans un champ magnétique ou dans un champ électrique. 

Dans le cas où on ne connaît ni la charge spécifique e/m des particu- 

les, ni leur vitesse v, il est nécessaire de mesurer les déviations tant 

dans un champ électrique que dans un champ magnétique, puisque 

pour déterminer deux inconnues il fant disposer de deux relations. 
Comme exemple de méthodes du premier groupe on peut indiquer 

la méthode de la focalisation magnétique utilisée pour la détermina- 

tion de la charge spécifique des ther- 

mo-électrons. Le dispositif dans mee Iai] 

cette méthode est schématisé sur | 

la fig. 310. Les électrons émis par | 

un fil incandescent Æ sont accélé- — 

rés par un champ électrique produit x 

entre ce fil et un diaphragme D, Z p E 

Le diaphragme D, présente une a) 

fente circulaire dont le centre est 

situé sur l'axe du faisceau électro- | 

nique. Ce diaphragme ne laisse pas- = 

ser que des électrons qui se dépla- «X | 

cent suivant les génératrices du Z D F E 

cône avec l'angle d'ouverture égale 

à 2a. En aval du diaphragme D,, Fig. 310. Détermination du rapport 

les électrons se meuvent dans un fée de le focalisation 

espace où ne règne aucun champ magnétique 

électrique et tombent sur un écran 

fluorescent E. Tous ces éléments 

sont placés à l’intérieur d'un tube de verre cylindrique bien vidé. 

Sur ce tube est enfilée une longue bobine (un solénoïde) qui produit 

à l’intérieur du tube un champ magnétique uniforme d’induction 

connue B, dirigé parallèlement à l'axe du faisceau électronique. 
Nous avons vu au § 179 que dans un tel champ les électrons dé- 

crivent des spirales cylindriques. C'est pourquoi, tous les électrons 

qui ont traversé le diaphragme D, sous le même angle œ, traverseront 

de nouveau l'axe du faisceau à des distances f, 2f, etc., où f est le 

pas de la spirale. En ces points, la section du faisceau sera mini- 

male et donc le faisceau électronique y sera focalisé. Cela signifie 

qu’en faisant varier soit le champ magnétique, soit la vitesse des 

électrons, on peut obtenir sur l'écran des spots lumineux nets qui 

apparaissent périodiquement au lieu de l’image floue initiale du 

faisceau électronique. Si la distance entre le diaphragme D, et 

l'écran Æ est égale à f, le faisceau électronique aura l'aspect repré- 

senté sur la fig. 310, a. Pour l = 2f, le faisceau aura l'aspect montré 

sur la fig. 310, b, etc. 

29—4339 
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La condition de focalisation du faisceau sur l'écran est 


l = nf, 
où n= 1, 2, 3, ... En remplaçant f par sa valeur tirée de (179.3). 
on obtient 
20000, (184.1) 
(ejm) B ; ° 


Mais la vitesse v, des électrons est déterminée par la tension U 
appliquée entre la cathode X et le diaphragme D,, car 


1/,mvè = eU. 


En exprimant v, à partir de cette relation et en la portant dans la 
formule (181.1), on obtient en définitive 

2 _ Brin? cosi a 

mo 12B3 y 
On voit donc qu’en mesurant les valeurs de U et B qui assurent la 
focalisation du faisceau électronique sur l'écran, on peut calculer 
le rapport e/m. 


§ 182. Magnétron 


ll existe un cas important du mouvement de l'électron lorsqu’il 
est soumis à deux champs à la fois: d’un champ électrique et d’un 
champ magnétique perpendiculaires l'un à l’autre. Un tel mouve- 
ment est réalisé dans des tubes à vide spéciaux appelés magnétrons 
qui peuvent servir, eux aussi, à la détermination de la charge spé- 
cifique des électrons. 

Le magnétron est un tube à deux électrodes, ou diode, constitué 
d'une cathode chaude et d’une anode froide et placé dans un champ 
magnétique extérieur. Ce champ est produit soit à l’aide des bobines 
parcourues par un courant, soit par un électro-aimant, et le magné- 
tron est placé entre les pièces polaires de celui-ci. 

Considérons d’abord un magnétron plan dont la cathode et l’ano- 
de sont limitées par des plans parallèles l'un à l'autre (fig. 311). 
Dans ce cas, le champ électrique Æ qui règne dans la partie centrale 
du magnétron est uniforme. Le champ magnétique B qui sera 
supposé lui aussi uniforme est dirigé perpendiculairement au champ 
électrique. 

Si le champ magnétique était inexistant, les électrons qui s'échap- 
pent de la cathode avec une vitesse initiale pratiquement nulle se 
déplaceraient dans le champ électrique le long des lignes droites 
perpendiculaires à la cathode et parviendraient donc tous à l’anode. 
En présence de champ magnétique, les trajectoires électroniques sont 
courbées par la force de Lorentz. Si le champ magnétique est suifi- 
samment intense, les trajectoires des électrons ne coupent pas l'ano- 
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de et présentent l'aspect représenté-sur la fig. 311. Dans ce cas, aucun 
des électrons ne tombe sur l'anode. 

Dans le magnétron, les trajectoires électroniques ne sont plus 
des cercles, comme c’est le cas où le champ électrique n'existe pas 
($ 179), mais sont des lignes à courbure variable. Cela tient à ce que 
lors de son déplacement l'électron arrive sur des différentes surfaces 
équipotentielles du champ électrique et donc sa vitesse varie. Il 
en résulte une variation de la force de Lorentz et par conséquent une 
variation de la courbure que cette force donne à la trajectoire élec- 
tronique. 3° 

De ce qui précède il devient clair que pour chaque valeur donnée 
de la tension U, appliquée entre la cathode et l'anode, il existe une 


Cathode 


Fig. 311. Mouvement d'un électron émis par la cathode avec une vitesso initiale 
nulle dans un magnétron plan 


La trajectoire de l'électron est une cycloïde décrite par un point situé sur La circonférence ét 
animé d'un mouvement de roulement uniforme sur la cathode. 


certaine valeur critique Be de l'induction magnétique pour laquelle 
les trajectoires électroniques sont tangentes à l’anode, Si B < B,, 
tous les électrons parviennent à l'anode et le courant débité par le 
magnétron a.la même valeur qu'en l'absence de champ magnétique. 
Au contraire, si B >> Be, aucun électron n'atteint. l’anode et le tu- 
be ne débite aucun courant. Le calcul montre que cette valeur cri- 
tique de l'induction magnétique s'exprime par la formule 


=V 
Be (182.1) 


où d est la distance entre la cathode et l'anode. Aussi, en mesu- 
rant expérimentalement l'induction critique B, à partir de laquelle 
le courant du magnétron s'annule, peut-on calculer la charge 
spécifique e/m des électrons. 


29° 
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Il est facile de montrer que la trajectoire suivie par l'électron dans 
un maguétron plan est une cycloïde, c'est-à-dire une ligne décrite par un point 
situé sur la circonférenco d'un cercle qui roule uniformément le Long de la cathode 
dans le sens perpendiculaire à Æ et B (fig. 311). En effet, dans notre cas, les 
équations du mouvement d’un électron s'écrivent sous la forme 


dv Wu 
m T =evyB, m y mE evxB . (182 2} 


Si l'électron s’est échappé de la cathode à l'origine des coordonnées (située dans 
le plan de la cathode) ot sa vitesse initiale est nulle, les conditions initiales de 
notre problème s'expriment par: 


t=0; 2=y=0, w=v= 0. (182.3) 


Il n’est pas difficile de se convaincre, en effectuant des subatitutions, que la 
solution des équations du mouvement qui satisfait à ces conditions initiales est 


z = vt — pP SİN Oet, y = p (1 — cos wet), (182.4) 
ce qui représente justement l'équation d'une cycloïde sous forme paramétrique. 
Dans cette équation, «. est la fréquence cyclotronique exprimée par la formule 

Anode (179.2a), alors que v et p sont donnés 
: respectivement par 

v= EIB, p= vo, (182.5) 
Pour B = Be la cycloïde est tangente à 

l’anode et l’on a donc 
2 = d. (182.6) 
En remplaçant p et v par leurs valeurs 
tirées de (182.5), tenant compte de l'ex- 
ression (179.2a) pour wọ et substituant 


U/d à E, on obtient pour Be la relation 
(182.1) indiquée plus haut, 


Dans la pratique, on emploie 
des magnétrons cylindriques. Ils 
Fig. 312. Trajectoires des élec- comprennent i essentiellement une 
trons dans un magnétron cylindri- Cathode cylindrique placée au 

que centre d'un cylindre formant l’ano- 
de. Les trajectoires décrites par 
les électrons dans un magnétron cylindrique présentent une forme 
plus complexe; elles sont représentées sur la fig. 312. Les calculs 
correspondants montrent que dans un magnétron cylindrique la va- 

leur critique de l'induction magnétique a pour expression 

2V2 yọ 
Be= V ejm b (1 — a20) * 


où a est le rayon de la cathode et b le rayon de l'anode. Signalons aus- 
si que la valeur de 2, ne varie pas sous l'action de la charge spatiale, 
elle est la même aussi bien en régime de saturation qu’en celui de 
charge d'espace. 
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Les mesures effectuées à l'aide de magnétrons donnent pour les 
thermo-électrons les mêmes valeurs de e/m que celles obtenues par 
la méthode de la focalisation magnétique ($ 181) et par d'autres pro- 
cédés. 

Il faut évidemment noter que les magnétrons présentent de l'in- 
térêt non seulement pour la détermination de la charge spécifique des 
électrons. Ces appareils (d'une construction légèrement modifiée) 
sont utilisés en très hautes fréquences pour la production d'oscilla- 
tions électriques de grande puissance et, de ce fait, ils jouent un rôle 
éminent dans la technique moderne des hyperfréquences. 


$ 183. Détermination de la charge spécifique 
des rayons bêta 


De nombreux corps que l’on appelle substances radio-actives ont 
la propriété de se désintégrer spontanément en émettant divers rayon- 
nements, Il a été établi dès la fin du XIXe siècle qu'il existe 
parmi les rayonnements radio-actifs des rayons dits bêta qui repré- 
sentent un faisceau de particules 
chargées négativement et animées 
d'une très grande vitesse. L'étude 
des déviations que les rayons bêta 
subissent dans des champs électri- 
ques et magnétiques a permis d'éta- 
blir définitivement la nature de 
ce rayonnement. 

Le schéma de l'une de telles 
expériences est représenté sur la 
fig. 313. Les particules Ko émi- 
ses par une préparation ra lio-active e A 
PR traversent, dans le vide, l'es- e a a martirioa 
pace étroit existant entre les arma- Teta 
tures d'un condensateur plan et 
tombent sur une plaque photogra- 
phique n. Tout l'appareil est placé dans un champ magnétique inten- 
se, perpendiculaire à la direction du champ électrique du condensa- 
teur et à la direction du mouvement des particules. 

Les particules qui se déplacent entre les armatures du condensa- 
teur subissent l'action du champ électrique et celle du champ magné- 
tique. La force agissant sur une particule dans le champ électrique 
du condensateur est égale à eE, alors que la force due au champ 
magnétique est de —evB. Pour qu'une particule puisse traverser le 
condensateur, elle ne doit pas être déviée, ce qui signifie que la force 
résultante exercée sur cette particule doit être nulle. On en déduit que 


v = E/B. (183.1) 
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Quant aux particules dont les vitesses sont différentes de cette va- 
leur, elles tombent sur les armatures du condensateur et donc quit- 
tent le faisceau, de sorte qu'à la sortie du condensateur on obtient un 
faisceau de particules bêta animées de même vitesse. En aval du 
condensateur, le faisceau n'est soumis qu’au champ magnétique qui 
courbe sa trajectoire suivant un arc de circonférence. Le rayon de cet- 
te circonférence est donné par la formule (179.1) ou, en exprimant 
v par E et B, par 


E 
r= ejm Bi* (183.2) 


Si l'on inverse le sens des deux champs Æ et H, le faisceau sera 
courbé dans le sens opposé. 

Le rayon de circonférence r peut être déterminé en mesurant la 
déviation z, du faisceau sur la plaque photographique et connais- 
sant la distance z, qui sépare cette plaque du bord du condensateur. 
En effet, supposons que l'origine des axes de coordonnées XY se 
situe au point O (fig. 313). Alors l'équation de la trajectoire circu- 
laire des particules s'écrit 


{à —r) +e =r., 


En posant z = z,, z = z et en exprimant r à partir de cette formule, 
on obtient à 
z+ z2? 
pes (183.3) 
Donc, connaissant E et B, ainsi que la distance r, à la plaque pho- 
tographique et en mesurant la déviation z, du faisceau, on peut cal- 
culer e/m. 

En utilisant comme source de rayons bêta les différen- 
tes préparations radio-actives, on peut obtenir différentes vitesses 
des particules bêta. Ces vitesses sont très grandes (voisines de la vi- 
tesse de la lumière). Il a été établi que les valeurs de e/m pour des 
particules bêta ayant des vitesses différentes ne sont pas les mêmes et 
qu'elles sont d'autant plus petites que la vitesse des particules est 
plus grande. La deuxième colonne du tableau ci-dessous indique, à 
titre d'exemple, les valeurs mesurées du rapport e/m. 


a e e 
— — i1 — 11 
| 7" 10H C/ke mo ’ 4011 C/kg 


0,3173 1,664 1,752 
0,3787 1,630 1,761 
0,4281 1,590 1,760 
0,5154 4,511 1,768 


0,6870 1,283: 1,767 
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De nos jours, il n’y a aucune raison de croire que la charge d'une 
particule peut dépendre de la vitesse de son mouvement. D'autre 
part, d'après la théorie de la relativité, la masse de chaque corps 
un mouvement doit dépendre de la vitesse du corps et cette dépen- 
dance s'exprime par la formule: 


M — (183.4) 


z Virj | 


Ici m est la masse déterminée par un observateur par rapport au- 
quel le corps se déplace avec la vitesse v, et mo est la masse au repos, 
c’est-à-dire la masse du même corps se trouvant au repos par rapport 
à l'observateur. Pour cette raison, au point de vue de la thécrie de 
la relativité, ce n’est pas la valeur mesurée de e/m qui doit rester in- 
variable pour les différentes particules bêta possédant des vitesses 
différentes, mais la quantité e/my, c'est-à-dire la charge spécifique 
des particules au repos exprimée par 


Re Ae (183.5) 


Les résultats des expériences ont apporté une bonne confirmation 
de cette conclusion. La troisième colonne du tableau ci-dessus indi- 
que les valeurs de e/m, obtenues d’après la formule (183.5) à partir 
des valeurs mesurées de e/m. Comme le montre ce tableau, e/m 
reste réellement invariable et ne dépend pas de la vitesse des parti- 
cules, Les expériences que nous venons de décrire constituent donc 
l'une des confirmations expérimentales directes de la conclusion de 
la théorie de la relativité, selon laquelle la masse d'un corps dépend 
de la vitesse relative du système de mesure par rapport au corps. 
Nous reviendrons sur ce point au chap. XXIII. 

La valeur de e/m, trouvée pour les particules bêta a montré que 
ces particules représentent un faisceau d'électrons animés dé très gran- 
des vitesses, voisines de la vitesse de la lumière. 


§ 184. Résultats des mesures de la charge 
spécifique des électrons 


En plus des méthodes décrites plus haut, il existe d’autres pro- 
cédés permettant de déterminer la charge spécifique des électrons. 
Nous nous contenterons pourtant des exemples déjà examinés et 
analyserons les principaux résultats. 

Sigialons tout d’abord que les expériences effectuées en vue de 
mesurer le rapport e/m pour des particules chargées ont abouti à la 
découverte de l'existence même des électrons. C'est en 1897, en 
étudiant la déviation dans des champs électriques et magnétiques des 
particules chargées négativement, issues de la cathode lors de la 
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décharge luminescente (rayons cathodiques), que J. J. Thomson a 
obtenu pour la première fois des résultats inattendus à cette époque- 
là. Il s’est trouvé que le rapport e/m. pour les rayons cathodiques ne 
dépendait nullement de la nature du gaz remplissant le tube à dé- 
charge. Il est aussi indépendant de la nature de la cathode et de la 
pression du gaz. Mais le fait le plus étonnant était que la valeur 
de e/m pour des particules de rayons cathodiques s’est avérée beaucoup 
plus grande que la valeur de ce rapport trouvée par les expériences 
que l'électrolyse pour l'ion hydrogène, c'est-à-dire l'ion le plus 
ger. 

Les résultats obtenus par Thomson ont montré que les particu- 
les contenues dans les rayons cathodiques (dont la nature était en- 
core inconnue) ne pouvaient pas être des atomes chargés de gaz ou 
de matière des électrodes et ont conduit à la conclusion que ces par- 
ticules étaient des particules élémentaires chargées, communes à 
toutes les substances, qui existaient librement dans les rayons catho- 
diqués indépendamment des atomes et possédaient une masse 
très nettement inférieure à celle des atomes, 

Les expériences de mesure du rapport e/m effectuées par la suite 
ont confirmé cette conclusion. Elles ont permis d'établir que la va- 
leur du rapport e/m trouvée pour les particules de rayons cathodi- 
ques possèdent encore des particules bêta, des particules négatives pro- 
duites par l'émission thermo-électronique, par l'effet photo-électri- 
que, par l'émission électrostatique ainsi que des particules dont le 
déplacement constitue un courant électrique. Ceci a démontré 
que tous les électrons étaient identiques et qu'ils entraient dans la 
constitution des atomes de toutes les substances. 

La charge spécifique des électrons peut être déterminée non seu- 
lement par des mesures électriques mais aussi par des mesures opti- 
ques. L'ensemble de tous les résultats obtenus lors des mesures du 
rapport e/m pour les électrons conduit à la valeur suivante 


elmo = 1,759. 101C/kg. 


La charge e de l'électron étant connue à partir des mésures indé- 
pendantes ($ 144), on peut en trouver la masse de l'électron: 


mo = 9,107. 10- kg, 


qui est donc 1837 fois plus petite que la masse de l'atome d’hydro- 
gène. Cette valeur indique la masse au repos ou la masse propre de 
l'électron. 

Notons, avant de clore ce paragraphe, qu’en mesurant la dévia- 
tion sous l'action des champs électriques et magnétiques, on peut 
déterminer la charge spécifique non seulement pour les électrons 
mais aussi pour les ions. Or , la connaissance de la charge des ions 
permet de déterminer, et ceci avec une grande précision, la masse des 
atomes de la substance à étudier. Aussi,la mesure du rapport e/M pour 
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les ions gazeux constitue-t-elle une mélhode précise bien importante 
de détermination des masses atomiques qu'on utilise largement en 
physique moderne. Pour la réalisation de ces mesures on a construit 
divers appareils connus sous le nom commun de spectrographes de 
masse (si la position des faisceaux est déterminée par un procédé pho- 
tographique) et de spectromètres de masse (lorsque l'enregistrement des 
faisceaux s'effectue à l'aide des méthodes électriques). 


$ 185. Résonance cyclotronique (diamagnétique) 


L'’électronique moderne a à sa disposition encore une méthode 
remarquable permettant de déterminer la charge spécifique des élec- 
trons. Le principal avantage de cette méthode réside en ce qu'elle 
est applicable non seulement aux électrons dans le vide ou dans des 
gaz raréfiés, mais également aux électrons de conduction dans les 
corps solides. L’échantillon de corps à étudier est placé dans un 
champ magnétique constant et, en 
même temps, soumis à l’action d'un 
champ électrique rapidement va- 
riable, perpendiculaire auchamp ma- 
gnétique. Il en résulte un phéno- 
mène analogue à l’accélération des 
ions dans un cyclotron ($ 181), mais 
dans le cas consic ‘ré, les particules à 
accélérer sont des électrons de 
conduction et le rôle du champ 
accélérateur agissant entre les dees 
est tenu par le champ électrique 
de l'onde électromagnétique. Fig. 314. Pour l'explication de la 

Proposons-nous d'étudier quali- résonance cyclotronique 
tativement le comportement d'un 
électron libre dans ces conditions. Dans un champ magnétique sta- 
tique (dont l'induction sera désignée par Bo), l’électron décrit un 
cercle situé dans un plan P (fig. 314), perpendiculaire au champ ma- 
gnétique, avec la fréquence de révolution cyclotronique ($ 479): 


o= Bo. (185.1) 


On peut décomposer son mouvement circulaire en deux oscillations 
harmoniques perpendiculaires l’une à l'autre s'effectuant dans le 
plan P et considérer donc un électron dans un champ magnétique 
constant comme deux oscillateurs harmoniques oscillant suivant 
les axes des X et des Y avec une même pulsation œ, et présentant un 
déphasage constant et égal à {/, n. 

Supposons maintenant que l'électron est soumis encore à l’action 
d’un champ électrique E dû à l’onde électromagnétique, situé dans 
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le plan P et variant à la fréquence œ (la longueur d'onde étant très 
graude par rapport au rayon de l'orbite, la valeur instantanée de 
E est la même en tous les points de l'orbite). Alors, chacun des oscil- 
. lateurs indiqués sera soumis à une force extérieure périodique de 
fréquence o et ils effectueront donc: des oscillations forcées à la mè- 
me fréquence w. Or, nous savons du conrs de mécanique que pour 


o =o (185.2) 


ilya résonance, de sorte que l’amplitnde des oscillations de l'oscil- 
lateur et. son énergie atteignent leur valeur maximale, et dans le cas 
où il n'y a pas d'amortissement (de forces de frottement) elles aug- 
mentent indéfiniment avec le temps. Ainsi. à la résonance, l’élec- 
tron libre augmentera son énergie au détriment de l'énergie de l'on- 
de électromagnétique et donc suivra une trajectoire de rayon rapide- 
ment croissant (fig. 314). alors que l’onde électromagnétique subira 
une absorption (voir Complément 9). 

Or, en réalité, les électrons subissent des collisions. À chaque choc. 
ils transférent l'énergie acquise au réseau cristallin du corps solide, 
après quoi le phénomène d'accélération des électrons recommence. 
On voit donc que l'absorption de l'énergie de l’onde électromagné- 
tique se produit aussi en l'absence de résonance. Quand il y a réso- 
nance, cette absorption est maximale. 

Le phénomène que nous venons de décrire a reçu le nom de ré- 
sonance cyclotronique ou de résonance diamagnétique (parce que son 
origine est étroitement liée à l’incurvation des trajectoires électro- 
niques par la force de Lorentz, c'est-à-dire au même effet que celui 
qui détermine les propriétés diamagnétiques, cf. $ 118). 

Le phénomène d'absorption par résonance est d'autant plus mar- 
qué que le nombre de révolutions complètes effectuées par l’électron 
pendant le temps moyen tT de parcours libre est plus élevé, c'est-à- 
dire que le produit œt est plus grand par rapport à l'unité. Pour que 
cette absorption soit en général manifeste, il est nécessaire de réa- 
liser au moins la condition wT ~ 1. Ceci a généralement lieu à des 
fréquences o de l’ordre de 10Hz, ce qui correspond à des ondes hert- 
ziennes centimétriques. En outre, il y a intérêt à augmenter T. 
A cet effet, le corps à étudier est dans certains cas refroidi jusqu'aux 
basses températures. 

. Pour pouvoir observer la résonance cyclotronique. on place le 
corps à étudier (un petit cristal, par exemple) à l’intérieur d'une ca- 
vité résonnante dans laquelle on produit une onde électromagnéti- 
que stationnaire ($ 241). On place le résonateur contenant l’échan- 
tillon à explorer entre les pièces polaires d'un électro-aimant qui 
crée un champ magnétique uniforme de valeur constante et on mesure 
l'absorption de l'énergie électromagnétique en fonction du rapport 
wO.. Pour ces mesures, il s'avère plus commode de maintenir cons- 
tante la fréquence œ du généraleur et de faire varier œ, en agissant 
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sur l'induction magnétique. On détermine expérimentalement la fré- 
quence W. qui correspond à la résonance. Alors, on peut trouver à 
l’aide de la formule (185.1) la charge spécifique e/m et, connaissant 
encore la charge des particules, on peut calculer leur masse. 


§ 186. Masse efficace 


L'étude de la résonance cyclotronique dans les divers cristaux 
a montré que la masse d’un électron de conduction obtenue à partir 
de ces expériences n’était pas égale à la masse m d'un électron libre 
dans le vide. Cette masse dite efficace peut être supérieure ou infé- 
rieure à la masse m. 

La fig. 315 représente, à titre d'exemple, des courbes expéri- 
mentales de l’absorption cyclotronique pour les cristaux de germa- 
nium du type n. En abscisses, on 
a porté le rapport ©./0, ©. étant 


calculée pour Mer = m. Cette fi- g 
gure montre que les maximums à 8, !! [00 
d'absorption s'observent pour des $ 
rapports ©,/w non égaux à 4, SR 
mais beaucoup plus petits, ce qui a 
correspond à Mer < M. X 
Ensuite, il est apparu que la:--'$ 
valeur de la masse efficace dépen- £ B, u Ed] 
dait de la direction de B, (fig. 315). S o 
Vu que dans ces expériences la ¥ 
direction du champ électrique était S 
toujours perpendiculaire à la Š 


direction du champ magnétique 


S 


Bo. cela signifie que la masse ef- 
ficace dépend de la direction de 
la force exercée (anisotropie de la 
masse efficace). C'est ainsi par exem- 
ple que dans le cas du germanium, 


goa Qi Q24 Q032 
©@,/@ 


Fig. 315. Absorption cyclotroni- 
que dans le germanium du“type 
n pour deux directions différentes 
du champ magnétique par rapport 
aux axes du cristal. Température : 


la masse efficace de l'électron 
est Mer © 1.6 m pour une force 
parallèle à la direction cristallographique [111] (diagonale principa- 
le du cube) et mers = 0,08 m pour une force qui s'exerce dans un 
plan perpendiculaire. 

Et, enfin, le nombre de fréquences de résonance est dans certains 
cas supérieur au nombre espéré théoriquement pour des particules 
possédant une seule valeur déterminée de mer. C’est ainsi que dans 
les cristaux de germanium du type p, par exemple, on observe des 
résonances qui correspondent à deux types différents de trous posi- 
tifs dont les masses efficaces sont fortement différentes (trous 
« lourds » et trous « légers »), 


4,2 K. Fréquence: 8,9-109 Hz 
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Quant à la notion de masse efficace, nous l'avons déjà rencontrée 
au § 154 en étudiant la variation de l'énergie des électrons de conduc- 
tion en fonction de leur impulsion. Les expériences sur la résonance 
cyclotronique montrent qué le mouvement des électrons dans les 
cristaux sous l'action des forces extérieures (des champs électrique 
et magnétique) est déterminé, lui aussi, non pas par la masse réelle 
des électrons mais par leur masse efficace. 

Ces résultats, qui surprennent au premier abord, comportent une 
explication simple. La cause générale en est que les "électrons de con- 
duction sont constamment soumis à l'action d’un champ électrique 
périodique créé dans l'espace par le réseau cristallin, de sorte que 
leur mouvement est déterminé non seulement par des champs exté- 
rieurs mais aussi par le champ du cristal lui-même. C’est pourquoi, 
lorsqu'on cherche à décrire le mouvement des électrons en ne prenant 
en compte que des forces extérieures, on obtient dans les lois du mou- 
vement, au lieu de la masse réelle m de l'électron, une certaine gran- 
deur plus complexe (masse efficace). Si l’on tient compte aussi du 
champ intérieur du cristal lui-même et utilise des lois quantiques du 

wp=7o mouvement, il s'avère possible 

À d'expliquer tous les résultats expé- 

t rimentaux importants, et ceci non 

seulement qualitativement mais 
aussi quantitativement. 

L'étude des masses efficaces 
dans les divers cristaux joue un rô- 
le important en physique moderne 
de l'état solide et permet d'ob- 
tenir de précieux renseignements 
sur Jes particularités de mouvement 
des électrons à l'intérieur des cris- 
taux. 


§ 187. Réflexion et réfraction 
des faisceaux électroniques. 
Optique électronique et ionique 


Z Supposons qu'un faisceau d’élec- 
Fig. 316. Miroir pour électrons et trons se déplaçant dans une mê- 
son analogue optique me direction arrive dans le champ 
électrique uniforme d'un conden- 
sateur plan, en y entrant à travers l'une de ses armatures (fig. 
316). On peut le réaliser, en confectionnant les armatures du conden- 
sateur à partir des treillis métalliques ou des feuilles métalliques 
très minces transparents aux électrons. 
Supposons aussi que le sens du champ électrique dans le conden- 
sateur soit tel que ce champ freine les électrons. Alors la composan- 
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te v„ de la vilesse des électrons, normale aux surfaces équipotentiel- 
les, ira en dimiuuant, alors que la composante v,, parallèle aux sur- 
faces équipotentielles, restera inchangée. Si le champ électrique est 
suffisamment intense, la composante v,; s’annulera en un certain 
point c et ensuite changera de sens. Les électrons qui sont entrés 
dans le champ électrique au point a décriront une trajectoire courbée 
acb et quitteront le champ au point b. Puisque, pendant leur dépla- 
cement du point c au point b, les électrons parcourent la même dif- 
férence de potentiel que celle qui existe entre les points a et c (mais 


Y y> 6) Uy <th 


Fig. 317, Réfraction des faisceaux électroniques 


en sens invérse), la valeur absolue de la composante v, au point b 
sera la même qu'au point a et, par conséquent, les électrons sortiront 
du condensateur sous le même angle À sous lequel ils y sont entrés. 

Nous obtiendrons ainsi une réflexion du faisceau électronique 
analogue à celle subie par la lumière tombant sur un miroir plan, et 
obéissant à la loi de la réflexion: l'angle de réflexion est égal à 
l'angle d'incidence, alors que le faisceau incident, le faisceau ré- 
fléchi et la normale aux surfaces équipotentielles sont tous dans un 
même plan. 

Si la différence de potentiel établie entre les armatures du con- 
densateur est insuffisante pour annuler la vitesse v,, le faisceau quit- 
tera le champ à travers l'autre armature (fig. 317). Pourtant, la 
direction du faisceau sortant sera différente de celle du faisceau 
entrant et nous obtiendrons une réfraction du faisceau électronique, 
mais dans ce cas aussi, le faisceau incident, le faisceau réfracté et 


462 PARTICULES CHARGES DANS DES CHAMPS (CH. XVII 


la normale aux surfaces équipotentielles seront dans un même plan. 
Si les électrons se déplacent d'un potentiel plus élevé vers un po- 
tentiel plus bas (dans un champ électrique retardateur), l'angle de 
réfraction r sera plus grand que l'angle d'incidence à, de sorte que 
le phénomène de réfraction du faisceau électronique sera analogue 
à la réfraction des rayons lumineux qui passent d'un milieu à in- 
dice de réfraction z, plus élévé dans un autre milieu à indice de ré- 
fraction n, plus faible (par exemple, du verre dans l'air, fig. 317, a). 
Si, au contraire, les électrons se déplacent dans le sens des potentiels 
croissants, l'angle de réfraction r sera inférieur à l'angle d'incidence 
į et la réfraction des faisceaux électroniques sera analogue à la ré- 
fraction de la lumière pour n, => m (au passage de l'air dans le verre 
par exemple, fig. 317, b). 


Il n’est pas difficile d'établir la relation quantitative qui existe entre la 
réfraction des faisceaux électroniques et la variation du potentie. On appelle 
indice de réfraction n d'un milieu par rapport à un autre Îe rapport 


n = sin i/sinr. 
En passant aux électrons et en tenant compte de la fig. 817, nous voyons que 
sin i = vu, sinr = veva n = sin i/sinr = vyo. 


Ici, v, est la vitesse totale des électrons avant leur pénétration dans le champ 
électrique (vitesse dans le « milieu » 7), vą la vitesse totale des électrons après 
leur sortie du champ (vitesse dans le « milieu » 2), compte tenu du fait que la 
composante tangentielle v, reste invariable. Si V cst l'énergie des électrons, 
en eV, dans l'espace 7, on a 


1}, mo = eV. 


Puis, si au passage de l'espace 7 (dont le potentiel est constant) dans l’espace 2 
(dont le potentiel est aussi constant), la différence de potentiel est égale à U, 


on a 
1/4 mvÿ=e (V+U). 


En divisant membre à membre les deux dernières égalités et en portant l'expres- 
sion ainsi obtenue pour v/v, dans la formule de l'indice de réfraction, on obtient : 


n=sini/sinr= y 1+ UV. (487.1) 


De même qu'en optique lumineuse, n ne dépend pas de l'angle d'incidence et 
n’est déterminé que par la variation du potentiel U de l'espace et par l'énergie 
initiale V des électrons. 


Ainsi, la variation du potentiel de l’espace exerce sur les fais- 
ceaux électroniques la même influence que la variation de l’indice 
de réfraction du milieu sur les rayons lumineux. En produisant des 
‘champs convenablement réglés, on peut réaliser des systèmes qui 
agissent sur jes électrons de la même manière que les lentilles opti- 
ques sur les rayons lumineux et permettent d'obtenir des images 
des objets. 
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Un des procédés permettant de réaliser une lentille électrique est illustré 
sur la fig. 318. La lentille se compose de deux cylindres coaxiaux séparés par 
une fente étroite et soumis à une certaine différence de potentiel. Les surfaces 
Hip orales du champ électrique au voisinage de la fente sont représentées 
sur la figure. L'intensité du champ électrique est posent aux surfaces 
équipotentielles et comporte une composante Æ, parallèle à l'axe de la lentille 
et une composante Æ, perpendiculaire à l'axe. Dans la partie de gauche du champ 
électrique, lorsque les électrons issus d’un certain point P entrent dans la len- 
tille, ils sont déviés par le champ Æ, vers l'axe de la lentille, de sorte que le 


U, <ih 


+ 
Fig. 318. Lentille électrostatique réalisée sous forme de deux cylindres coaxiaux 


faisceau divergent se transforme en un faisceau électronique convergent. Dans 
la partie de droite du champ, le sens de Er s'inverse et les électrons se trouvent 
soumis à une force dirigée de l'axe vers l'extérieur. Pourtant, ayant atteint le 
plan central (Ia fente), les électrons ont subi l’action d'une différence de poten- 
tiel accélératrice U/2 (U est la différence de potentiel établie entre les cylindres) 
qui à fait croître leur vitesse. C'est pourquoi, bien que le degré de convergence 


Fig. 319. Foyers d’une lentille électronique 


du faisceau électronique diminue dans la deuxième partie de la lentille, le fais- 
ceau reste tout de même convergent et donc traverse l'axe en un certain point 
P, qui constitue justement l'image du point P. 

Pour une lentille électrique, de même que pour une lentille optique, il 
existe un point déterminé F, qui se situe sur son axe (en haut de la fig. 319) 
et se distingue par le fait qu'un faisceau électronique divergent issu de ce point 
se transforme, après la réfraction dans la lentille, en un faisceau parallèle, Ce 
point est appelé foyer principal de la lentille et sa distance au centre de la len- 
tille (de la fente) porte le nom de distance focale principale. De l'autre côté de 
la lentille se situe son deuxième foyer principal (en bas de la fig. 349). Il n’est 
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ps difficile de comprendre que, pour la lentille considérée, les deux distances 
ocales ne sont pas les mêmes. Remarquons qu'il en est de même pour les len- 
tilles optiques si les indices de réfraction du milieu environnant ne sont pas les 
mêmes de part et d'autre de la lentille. 

La fig. 320 représente une lentille électrique pour laquelle les deux dis- 
tances focales sont égales. Elle se compose de deux diaphragmes D, et Da élec- 
triquement reliés entre eux et portés à un même potentiel et d’un troisième 
diaphragme D, placé entre les deux premiers. Si le diaphragme intérieur est 


Fig. 320. Lentille électronique unipotentielle 


orté à un potentiel négatif par rapport aux diaphragmes extrêmes, la lentille 
Fscrongae ainsi constituée est une lentille convergente. Puisque le potentiel 
de l'espace est le même à gauche et à droite de la lentille considérée, celle-ci 
correspond à une lentille optique entourée d’un côté et de l'autre par le même 
milieu (fig. 320). 

Aux lentilles électroniques, de même qu'aux lentilles optiques, sont inhé- 
rentes de diverses erreurs. ou aberrations. qui ne permettent pas d'obtenir une 
image absolument nette pour laquelle chaque point de l'objet serait représenté 
aussi par un point sur le plan de l'image. Ces aberrations peuvent être seule- 
ment diminuées mais non éliminées complètement. 


Les lentilles pour les électrons peuvent être également réalisées à 
l'aide de champs magnétiques (lentilles magnétiques). 

L'étude des conditions permettant d'obtenir des images à l'aide 
de faisceaux électroniques ot ioniques ainsi que des procédés de réa- 
lisation pratique de tels systèmes font l'objet de l'optique électro- 
nique et ionique. 


§ 188. Oscillographe cathodique 


Considérons, comme exemple d'application de l'optique électro- 
nique, le principe et la constitution d'un oscillographe cathodique 
qui est un appareil destiné à l'observation des phénomènes électri- 
ques rapides. Sa partie essentielle est constituée par un tube à 
rayons cathodiques représenté schématiquement sur la fig. 321. Une 
source § d'électrons à cathode chauffée, qu’on appelle canon à élec- 
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trons, produit un pinceau étroit d'électrons (un faisceau électro- 
nique} qui convergent en un pelit spot lumineux r sur un écran fluo- 
rescent E porté sur la surface intérieure du fond du tube. Dans le 
tube est réalisé un vide poussé. Deux paires de plaques métalliques 
P, et P, placées entre le canon à électrons et l'écran assurent la 
déviation du faisceau électronique dans deux plans perpendiculai- 
res l’un à l'antre. A l’une des paires de plaques, par exemple P}, 


Fig. 321. Tube oscillographique 


on applique une tension électrique variable dans le temps, comme il 
est indiqué sur la fig. 322 (tension en dents de scie), qui est produite 
par un générateur spécial incorporé à l'oscillographe. Cette tension, 
appelée tension de balayage, provoque un déplacement uniforme 
dans le sens horizontal (balayage horizontal ou dans le temps). A 


ÿ 


(3 
Fig. 322. Tension en dents de scie appliquée aux plaques de déviation hori- 
zontale d'un oscillographe 


l'autre paire de plaques on applique la tension à explorer. Sous l'ac- 
tion des deux champs électriques engendrés par les plaques de dévia- 
tion P, et Pa, le spot trace sur l'écran la courbe représentant la ten- 
sion à étudier en fonction du temps. 

La déviation du faisceau électronique sur l'écran de l'oscillogra- 
phe est proportionnelle à la tension appliquée, si bien que l'oscillo- 
graphe cathodique représente un voltmètre à réponse rapide. Les élec- 
trons n'étant doués que d'une masse très minime, le faisceau élec- 
tronique est pratiquement dépourvu d'inertie même pour des ten- 
sions très rapidement variables, ce qui constitue le principal avanta- 
ge des oscillographes cathodiques. 

Daus certains types de tubes cathodiques, la déviation du fais- 
ceau électronique est obtenue à l’aide d'un champ magnétique. Dans 
30—4339 
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ce cas, au lieu des plaques déviatrices on emploie des bobines dispo- 
sées en dehors du tube mais en son voisinage immédiat. 


Le sÉnloppenes des ere à fonctionnement rapide et de la télé- 
vision a exig de mettre au point des sources d'électrons qui permettent de 
réaliser sur l'écran une tache lumineuse aussi réduite et en même temps aussi 
intense que possible. On y arrive à l’aide de systèmes spéciaux d'électronique 
optique auxquels on a donné le nom de canons à électrons. 

La constitution d'un canon à électrons typique est représentée schématique- 
ment sur La fig. 323. C’est un ensemble comprenant une cathode chauffée et 
trois cylindres coaxiaux : une électrode de contrôle (que l’on appelle souvent 
grille de Wehnelt ou wehnelt tout court), une première anode et une deuxième 


Deuxième anode 


Première anode 


D NS = — 
du D ARE | 


4 


=Y 


Fig. 323. Canon à électrons typique et son analogue optique. Indices de ré- 
fraction: ny < ne < ng < ni < ns 


anode., L'électrode de contrôle qui est portée à un potentiel négatif par rapport 
à la cathode a pour fonction de limiter les dimensions du faisceau d'électrons 
et d'en contrôler l'intensité. En réglant le potentiel de cette électrode, on peut 
faire varier le nombre des électrons qui traversent les diaphragmes de la pre- 
mière anode et régler donc l'intensité du spot sur l'écran. Le potentiel de la 
première anode est positif par rapport à la cathode, et le potentiel de la deuxième 
anode est positif par rapport à la première anode. L'électrode de contrôle et la 
remière anode et respectivement les première et deuxième anodes forment deux 
fntilles électrostatiques. Leurs surfaces équipotentielles sont représentées sur 
la figure. En agissant sur les potentiels des anodes, on peut modifier la conver- 
ence du faisceau électronique et obtenir la meilleure focalisation du spot sur 
‘écran. Le potentiel de la deuxième anode par rapport à la cathode détermine 
aussi la. vitesse finale des électrons dans.le faisceau. Dans les tubes cathodiques : 
usuels, la première anode est portée à un potentiel égal à U, = + (250 à 500) V, 
alors que la deuxième anode est portée à U, — + (1000 à 2000) V. 
La fig. 323 montre aussi un système optique composé de deux lentilles qui 
présente une certaine analogie avec le système d'optique électronique considéré. 


CHAPITRE XVIII 


COURANT ÉLECTRIQUE DANS LES ÉLECTROLYTES 


§ 189. Lois de l’électrolyse (lois de Faraday) 


Dans le présent chapitre nous nous proposons d'étudier le méca- 
nisme de passage du courant électrique dans les conducteurs de den- 
xième espèce, c'est-à-dire dans les électrolytes. 

Nous avons vu au $ 55 que le passage du courant électrique dans 
les électrolytes s'accompagne toujours d’un dépôt des constituants 
chimiques de l'électrolyte sur les électrodes. Ce phénomène a été 
étudié en détail par Faraday qui a établi expérimentalement deux 
lois principales de l’électrolyse qui portent son nom. D'après la 
première loi de Faraday, la masse m d'un électrolyte déposée sur 
l'une quelconque des électrodes est proportionnelle à la quantité 
d'électricité g qui a traversé l'électrolyte : 

m = Kq. (189.1) 
Le coefficient K est l'équivalent électrochimique dont la valeur dé- 
pend de la nature de la substance. Il est numériquement égal à la 
masse d’une substance donnée déposée lors du passage de l'unité de 
charge g = 1. L'équivalént électrochimique X est généralement ex- 
primé en grammes (milligrammes) par coulomb. 


Les valeurs des équivalents électrochimiques pour quelques subs- 
tances sont indiquées dans le tableau ci-dessous : 


Substance Masse atomique À Valence Z mar di 
Argent : 107,9 4 1,1180-1072 
Cuivre 63,57 2 3,294.10-4 
Hydrogène 1,008 1 1,045 .10-5 
Oxygène 16,000 2 0,8293 -10-4 
Chlore 35,46 1 3,674.10-74 


La seconde loi de Faraday concerne ia valeur de l'équivalent élec- 
trochimique. Faraday a constaté que les équivalents électrochimi- 
que À de diverses substances étaient toujours proportionnels à la 


30” 


46g COURANT BLECTRIQUÐ DANS LES ELECTROLYTES [CH. XVII 


masse atomique relative À et inversement proportionnels à la valen- 
ce Z de la substance. Le rapport A/Z est appelé en chimie l'équiva- 
lent chimique de la substance. La seconde loi de Faraday énonce que 
l'équivalent électrochimique est proportionnel à l'équivalent chimique 
de la substance donnée: . 

K = CA/Z. (189.2) 


Dans cette formule, le coefficient de proportionnalité C est le même 
pour toutes les substances. 
Les deux lois de Faraday peuvent être exprimées par une formu- 
le unique. En portant l'expression (189.2) de K dans (189.1) et en 
_ désignant 1/C = F, on obtient 


m=, (189.3) 


On a donné à la quantité F le nom de 
nombre de Faraday. 

En posant q = F dans (189.3), on a 
m = A/Z. La quantité d'une substance 
dont la masse exprimée en grammes est 
égale à son équivalent chimique s'appel- 
le équivalent-gramme (Eq-g). Par consé- 
quent, si un électrolyte quelconque est 
traversé par une quantité d'électricité égale au nombre de Faraday, 
4Eq-g de substance est déposé sur chacune des électrodes. 

Si m est exprimée en équivalents-grammes, on a 


F = 96 484,5 C/Eq-g # 96 500 C/Eq-g. 


Le phénomène d'électrolyse montre que les molécules d'une subs- 
tance dissoute dans les électrolytes existent sous forme de parties 
chargées positivement et négativement, c’est-à-dire sous forme d'ions, 
qui se déplacent dans des sens opposés: les ions positifs vers la ca- 
thode et les ions négatifs vers l'anode (fig. 324). Lorsqu'un ion néga- 
tif parvient à l'anode, il lui transmet sa charge négative de sorte 
qu'un ou plusieurs électrons (suivant la charge de l'ion) passent par 
le circuit électrique extérieur et l'ion se transforme eu un atome ou 
une molécule neutres qui se dépose sur l’anode. Au contraire, quand 
un ion positif arrive au contact de la cathode, il lui emprunte un ou 
plusieurs électrons, devient un atome neutre et se dépose sur la ca- 
thode. 

Les ions qui se dégagent à l’anode, c'est-à-dire portant une charge 
négative, ont été désignés par Faraday sous le nom d'anions et les 
ions qui se déposent sur la cathode (chargés positivement) sous le 
nom de cations. Nous avons vu au $ 55 que lors de l’électrolyse d'une 
solution de KBr, le potassium se dégage à la cathode et le brome à 
l'anode. Les ions Br- sont donc des anions et les ions K* des cations. 


Fig. 324. Schéma de la 
conductibilité ionique 
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Puisque tous les métaux et l'hydrogène se déposent toujours sur la 
cathode, c'est-à-dire sont des cations, on peut en conclure que dans 
les électrolytes les ions des métaux et de l'hydrogène sont toujours 
chargés positivement. 

La conception de la conductibilité ionique des électrolytes per- 
met non seulement de comprendre qualitativement le phénomène 
d'électrolyse mais aussi d'expliquer les lois de Faraday. En effet, 
soit v le nombre d'ions dégagés sur une électrode quelconque au 
cours de l’électrolyse et q, la charge de l'ion. Alors, la charge totale 
qg qui a traversé l'électrolyte est q = qv. Si la masse d'un ion est 
égale à m,, la masse déposée sur l'électrode est m = mv. En élimi- 
nant v de ces égalités, on trouve 


Ga 


c'est-à-dire une relation qui exprime la première loi de Faraday. 

De (189.4) on déduit que l'équivalent électrochimique est égal à 
K = m,/g, ou (si on multiplie le nominateur et le dénominateur par 
le nombre de particules contenues dans 4 mole de substance. c'est- 
à-dire par le nombre d'Avogadro N = 6,02:10% mole) à K = 
= A/gN. D'autre part, suivant (189.3) on a K = A/ (ZF). En 
comparant les deux expressions de K, on obtient 


q = ZFIN. (189.5) 


On voit donc que la charge d’un ion électrolytique est proportion- 
nelle à la valence de la substance, c'est-à-dire que la charge des ions 
des substances bivalentes est deux fois celle des ions monovalents, 
la charge des ions trivalents est trois fois celle des ions monovalents, 
etc. 

Le résultat obtenu montre que les charges des ions sont multi- 
ples l'une de l’autre. Les ions des substances monovalentes possèdent 
une charge minimale e, ceux des substances bivalentes une charge 
égale à 2e, ceux des substances de valence Z une charge égale à Ze, 
mais des charges égales à une partie fractionnaire de e ne s’abservent 
pas. Ceci a permis à Helmholtz et, indépendamment de lui, à Stoney 
d'en arriver, pour la première fois en 1881, à cette conclusion bien 
importante que les charges électriques étaient de nature atomique ou 
particulaire, c’est-à-dire étaient constituées d'un nombre déter- 
miné de charges élémentaires. La valeur de la charge élémentaire est 


` 


obtenue à partir de (189.5) pour Z = 1: 


F 96 500 
CN de ee 


Cette valeur est en excellent accord avec celle de la charge de l'élec- 
tron obtenue par la suite à l’aide des méthodes plus récentes. 
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§ 190. Dissociation électrolytique 


Examinons maintenant comment se produisent les ions dans les 
électrolytes. De prime abord, on pourrait supposer que les ions sont 
produits dans les électrolytes par le passage du courant électrique 
de même que l’on observe lors des décharges autonomes dans les 
gaz. Pourtant, s’il en était ainsi, une certaine énergie devrait être 
dépensée pour la dissociation des molécules en ions. Or, l’expérien- 
ce montre que les électrolytes obéissent assez fidèlement à la loi de 
Joule-Lenz et que tout le travail fourni par le courant électrique se 
transforme entièrement en chaleur. Il ne reste donc qu'à supposer 
que les ions apparaissent indépendamment du courant électrique, 
c'est-à-dire que les molécules des substances dissoutes dans les élec- 
trolytes se décomposent (se dissocient) en des éléments chargés, 
même lorsque les électrolytes ne sont parcourus par aucun courant, 
sous l'influence des phénomènes qui interviennent dans l'électrolyte 
lui-même. Cette idée est à la base de la théorie de la dissociation élec- 
trolytique fondée par Clausius et Arrhenius (1887), théorie qui a 
permis d'expliquer non seulement les phénomènes d'électrolyse mais 
plusieurs autres propriétés des solutions. 


C'est l'étude de la pression osmotique des solutions qui confirme de la 
manière la plus convaincante l'existence de la dissociation électrolytique. 
D'après la loi de Van’t Hoff, dans le cas des solutions étendues la pression osmo- 
tique suit les mêmes lois que celles qui régissent la pression d'un gaz parfait. 
En effet, si n, est la concentration de particules de soluté et 7 la température 
absolue de la solution, la pression osmotique p s'exprime par 


p = mkT, (190.1) 


où k est la constante de Boltzmann. Aussi, en mesurant la pression osmotique, 
paon déterminer le nombre de particules présentes dans l'unité de volume 
e la solution. Imaginons maintenant que nous dissolvons m grammes d’une 
substance de masse moléculaire M. Cette quantité de substance contient (m/ M) N 
molécules et par conséquent la concentration moléculaire a pour valeur 


=, (190.2) 


où V est le volume de la solution. L'expérience montre que si nous avons affaire 
à des solutions qui ne sont pas des électrolytes (c'est-à-dire ne conduisent pas 
l'électricité), par exemple à une solution aqueuse de sucre, la concentration de 
articules n; déterminée à partir des mesures de la pression osmotique est tou- 
ours égale à la concentration moléculaire n calculée par la formule (190.2) 
et donc, dans les solutions non conductrices de l'électricité, les molécules ne 
se dissocient pas. Au contraire, pour les électrolytes, l'expérience montre que 
le nombre de particules n; est supérieur au nombre de molécules dissoutes n, 
ce qui démontre la dissociation des molécules dans les électrolytes, 


Les molécules de diverses substances se dissocient de façon difé- 
rente et peuvent se décomposer en deux ou un plus grand nombre 
d'ions. Le caractère de la dissociation est étroitement lié aux proprié- 
tés chimiques de la substance. Tons les acides se caractérisent par le 
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fait que dans une solution aqueuse ils donnent des ions positifs hydro- 
gène H*. C'est ainsi par exemple que l'acide sulfurique se disso- 
cie suivant l'équation 


HS0, = 2H* + S077, 
et l'acide chlorhydrique suivant: 
HCI = H* + CI-. 


Les bases et les alcalis se caractérisent par la formation ‘d'ions hydro- 
xyle OH-, Comme exemple, on peut indiquer la dissociation de la 


soude caustique: 
NaOH => Nat + OH- 
ou de l’ammoniaque: 
NH,0H = NH; + 0H. 


Les solutions dans lesquelles les concentrations d'ions hydrogè- 
ne et d'ions hydroxyle sont égalés s'appellent solutions neutres. 
L'eau chimiquement pure qui se dissocie en ions positifs hydrogène 
H* et en ions négatifs hydroxyle OH-est neutre. Pourtant sa concen- 
tration ionique est très faible : à la température ordinaire, une tonne 
d'eau ne contient que 1,4 mg dissocié. 


Coefficient de dissociation. Le processus de dissociation des 
molécules peut être représenté de la façon suivante. Soit une substan- 
ce quelconque, possédant des molécules polaires (c'est-à-dire des mo- 
lécules formées à partir des ions, par exemple NaCl) et dissoute dans 


pt 


Fig. 325. Molécule de chlorure de sodium dans l’eau (représentation schématique) 


l'eau. Les molécules d’eau douées d'un moment dipolaire élevé se- 
ront disposées dans le champ électrique de la molécule dissoute de 
manière que leur côté positif (les ions H*) sera orienté de préférence 
vers l'ion Ci- et le côté négatif (ions O--) vers l'ion Na* (comme il 
est montré schématiquement sur la fig. 325). Il en résultera un af- 
faiblissement de la liaison des ions Na* et Cl- dans la molécule. En 
raisonnant de façon approchée, on peut dire que la force d’attrac- 
tion mutuelle entre les ions Na* et Cl- sera e fois faible, e étant la per- 
mittivité du solvant. Or. les molécules animées d'agitation thermi- 


J 
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que subissent continuellement des collisions. C’est pourquoi lors- 
qu'une molécule NaCl rencontre une molécule de solvant suffisam- 
ment rapide (ou une autre molécule de soluté), elle peut se dissocier 
en ions Na* et CIl-. 

En plus des actes de dissociation que nous venons de considérer, 
et simultanément avec eux, peuvent se produire aussi des phénomè- 
nes inverses : lorsque deux ions de noms contraires Na* et CÌ- entrent 
en collision, ils donnent une molécule NaCl neutre (recombinaison 
des ions). Dans les électrolytes, nous avons un équilibre mobile (ou 
dynamique) pour lequel le nombre d'actes élémentaires de disso- 
ciation par chaque unité de temps est égal un nombre d'actes de re- 
combinaison. À chaque instant de temps, il n'y a qu’une partie de 
molécules qui sont dissociées, les autres molécules se trouvant à l'état 
non dissocié. 

Soit z le nombre total de molécules de soluté dans l'unité de vo- 
lume de la solution, sur lequel an sont dissociées, et (1 — a) n 
ne sont pas dissociés. Le coefficient œ, plus petit que l'unité, est. 
appelé coefficient (taux) de dissociation : il exprime la fraction de tou- 
tes les molécules, qui s’est dissociée en ions. 

Le coefficient de dissociation dépend de la concentration de la 
solution. L’allure générale de cette dépendance peut être déterminée 
à partir des considérations suivantes qui sont bien simples. Le nom- 
bre d'actes élémentaires de dissociation qui se produisent pendant 
une seconde dans l'unité de volume de la solution étant d'autant 
plus grand que les molécules non dissociées présentes sont plus nom- 
breuses, on peut admettre qu'il est égal à 


A (1 — a)n, 


où À est un certain coefficient dépendant de la nature de l’électro- 
lyte et de sa température. Le nombre d'actes inverses, c’est-à-dire 
d'actes de recombinaison, est proportionnel au nombre de collisions 
entre les ions de noms contraires, alors que ce dernier est à son tour 
proportionnel tant à la concentration d'ions positifs næ qu'à la con- 
centration d'ions négatifs égale aussi à næ (dans l'hypothèse où la mo- 
lécule se dissocie en deux éléments), donc, proportionnel à (na)?. 
C'est pourquoi le nombre de molécules recombinées est égal à 


B (na), 
où B est un certain coefficient. A l’état d'équilibre 
A (1 — a) n = B (na), 
œ _A i1 
1—4 Bn’ 
La formule ainsi obtenue exprime la loi d'Oswald qui indique 
comment le taux de dissociation œ dépend de la concentration n 


d'où 
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de la solution. Bien que cette loi ne soit pas très précise, elle tra- 
duit correctement l'allure générale de la variation de œ en fonction 
de n. Nous voyons que œ est d'autant plus proche de l'unité que la 
concentration » est plus faible et, pour des solutions très étendues, il 
tend vers l'unité quand la concentration tend vers zéro. Dans ce cas, 
toutes les molécules sont pratiquement dissociées. 

Tl résulte aussi de tout ce qui précède que plus grande est la cons- 
tante diélectrique e du solvant, plus marqué est l’affaiblissement de 
la liaison entre les ions dans les molécules de soluté et donc plus for- 
te est la dissociation, toutes choses étant égales par ailleurs. C'est 
ainsi par exemple que la solution aqueuse d'acide chlorhydrique 
(e = 81) constitue un électrolyte bon conducteur alors que la solu- 
tion de cet acide dans l’éther éthylique (e = 4,3) ne conduit que 
très mal l'électricité. Les diverses substances se dissocient bien dans 
l'eau parce qu'elle a une haute constante diélectrique. 


$ 191. Mouvement des ions dans les électrolytes 


Le phénomène de dissociation électrolytique s'observe non 
seulement dans les solutions mais aussi dans de nombreux liquides 
purs. C’est ainsi qu'étant amenés à l'état liquide, de nombreux sels, 
dont les cristaux sont formés d'ions, constituent des électrolytes. Ce 
sont par exemple NaCl, KC], AgCl, AgBr, 129V 
NaNO, et beaucoup d'autres sels. J + 

Quant au verre, c'est un liquide surfon- 
du à très grande viscosité. Il représente aus- 
si un électrolyte dans lequel les ions Na* 
sont doués d’une mobilité notable. La fig. 
326 schématise une expérience qui permet 
de mettre en évidence la conductibilité 
ionique du verre. Une ampoule de verre 
de lampe à incandescence est plongée dans 
le salpêtre du Chili (NaNO,;) fondu au creu- 
set. La lampe à utiliser dans cette expé- 
rience doit être une lampe à vide et non celle 
à gaz inerte. Le filament de la lampe est 
porté à l’incandescence par le passage d'un 
courant continu, alors que la deuxième élec- Pig. kra k pe pe 
trode a (en charbon) plongeant dans le sal- Voie 
pêtre fondu est reliée à l'extrémité positive 
du filament, Le milieu du filament d'incandescence s'en trouve porté 
à un potentiel négatif par rapport au bain fondu. Lorsque le fila- 
ment est porté à l'incandescence, la déviation de l’ampéremètre À 
prouve l'apparition d'un courant dans le circuit. Les molécules 
NaNO, se dissocient en ions Na* et NO3. Les ions Na* se déplacent 
de l’anode a vers l'ampoule de la lampe et traversent le verre. Le 
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courant qui circule à l'intérieur de la lampe est un courant purement 
électronique dû à l'émission thermo-électronique. Les thermo-élec- 
trons neutralisent la charge transportée par les ions Na‘, de sorte 
que ces derniers deviennent des atomes neulres Na qui se déposent 
sur la surface intérieure de l'ampoule. Sous l'action de la haute tem- 
pérature. ce sodium subit une distillation et se condense ensuite sur 
des parties plus froides de l’am poule où on voit se former une couche 
brillante de sodium. 

Dans les électrolytes, les ions subissent de irès nombreuses col- 
lisions avec les autres molécules et leur mouvement se fait donc avec 
un frottement dont l'origine est la même que celle du frottement 
qu'on constate lors du mouvement de grands corps macroscopiques 
dans les gaz ou dans les liquides. 

Comme on le sait, la force de frottement subie par les corps lors 
du mouvement dans les liquides ou les gaz, est proportionnelle à la 
vitesse de mouvement, à condition que celle-ci ne soit pas grande. 
De même. la force de frottement exercée sur un ion est proportion- 
nelle à la vitesse v de son mouvement coordonné et est égale à — fv, 
où f est le coefficient de frottement qui est différent pour divers ions 
et dépend de la nature du solvant et de la température. Lorsqu'il est 
soumis à l’action d'un champ électrique, l'ion acquiert une telle vi- 
tesse de mouvement établi pour laquelle la somme de la force de 
frottement et de la force eE exercée par Je champ est nulle: 


eE — f =N. 
En désignant e'f par b, on a 
v = bE. (191.1) 


On voit donc qu'un ion électrolytique est animé d'un mouvement 
uniforme de vitesse proportionnelle à l'intensité du champ. Le coef- 
ficient b est appelé mobilité des ions (de même que pour les ions dans 
les gaz et pour les électrons dans les métaux). Elle est égale à la vi- 
tesse prise par l'ion dans un champ unité. | 

En mettant à profit le fait que certains ions donnent une colora- 
tion bien déterminée à la solution, on peut rendre visible le mouve- 
ment des ions et mesurer directement leur vitesse. L'appareil desti- 
né à l'observation du mouvement de tels ions « colorés » est repré- 
senté sur la fig. 327. Un tube mince B, terminé en haut par un enton- 
noir et muni d'un robinet. est soudé sur le bas d'un tube À en U. 
Dans le tube À on introduit d’abord. le robinet étant terminé, une 
solution aqueuse d’azotate de potassium KNO, qui se dissocie en 
cations K^ el anions NO3 et dans le tube B on introduit, par l'en- 
tonnoir. une solution aqueuse de permanganate de potassium KMnO, 
qui se dissocic en ions K* et MnO%. Puis. en procédant prudemment, 
on ouvre le robinet pour que la solution de KMnO, puisse s'intro- 
duire dans le tube À. Si cette opération est réalisée avec toutes les 
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précautions voulues, on voit dans le tube À une frontière nette entre 
la solution de KMnO, qui prend la coloration violette et la solution 
incolore de KNO,. Si l'on produit l’électrolyse en faisant passer un 
courant, les ions K* se déplacent dans les deux solutions de l’anode 
vers la cathode. Pourtant, les ions K* ne don- 
nant aucune coloration à la solution, il est 
impossible d'observer leur déplacement. Quant 
aux ions MnO;, ils se déplacent de la cathode 
vers l’anode et la coloration violette se dép- 
lace avec eux. C'est pourquoi, la limite sé- 
parant les deux liquides descend dans la co- 
lonne renfermant la cathode et monte dans la 
colonne abritant l’anode. La vitesse de dépla- 
cement de cette limite est égale à la vitesse v 
de mouvement des ions. 

Pour la réussite dans de telles expériences 
il est nécessaire que la densité de courant ne 
soit pas trop élevée, sinon les solutions seront 
fortement échauffées et la surface de sépara- 
tion sera rendue indistincte par suite de la 
convection et de la diffusion. 


$ 192. Conductibilité des électrolytes 


Le courant électrique dans les électrolytes 
comporte de nombreuses analogies avec le cou- 
rant dans les métaux. A la différence des 
gaz, les porteurs de charges dans les électro- 
lytes et dans les métaux sont produits indé- Fig. 327. Appareil 
pendamment du passage du courant électrique. pour observer le mou- 
Ensuite, la charge des ions positifs contenus ement des ions colo- 
dans l'unité de volume de l'électrolyte est éga- ic) 
le à la charge des ions négatifs et donc la char- 
ge spatiale dans les électrolytes est nulle de même que dans les mé- 
taux. Enfin, loin des électrodes, la concentration en ions (positifs 
et négatifs) est, en règle générale, la même aux divers points de 
l'électrolyte. Il en résulte que le gradient de concentration ionique à 
l'intérieur de l'électrolyte est nul de sorte que la diffusion des ions 
ne joue aucun rôle dans la construction du courant. 

La densité de courant due à la dérive des ions positifs a pour 
grandeur 


J+ = nevy, 


où n+ est la concentration en ions positifs, e la charge de l'ion, v+ 
la vitesse de dérive des ions positifs. De même, pour la densité de 
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courant due aux ions négatifs on peut écrire 
J- = nev. 
La densité totale de courant est: 
j = js + j- = nevy + naet. 


Comme il a été déjà dit, dans les électrolytes les concentrations 
en ions positifs et négatifs sont égales (nous supposons partout que 
les molécules se dissocient en deux ions) et on peut donc écrire 


RNg = ha = ARN, 


où æ est le taux de dissociation et n le nombre de molécules présen- 
tes dans l'unité de volume de l'électrolyte. Puis, les vitesses des 
ions peuvent être exprimées par leurs mobilités et l'intensité du 
champ électrique appliqué à l'électrolyte: 


V4 = bE, ve = D_E. 
L'expression de la densité de courant devient donc 
j = nea (b4 + b_)E. (192.1) 


On voit que la densité de courant est proportionnelle à l'intensité 
de champ et la loi d'Ohm est donc applicable aux conducteurs élec- 
trolytiques de même qu'aux conducteurs métalliques. La conduc- 
tivité des électrolytes a pour expression 


À = nea(b4 + ba). (192.2) 


Elle est d'autant plus élevée que le taux de dissociation a est plus 
grand (que la concentration en ions za est plus haute) et que les mo- 
bilités des ions b, et b.. sont plus grandes. 

La concentration moléculaire n intervenant dans cetto formule est 
connue et le degré de dissociation œ peut être déterminé à l’aide des 
mesures indépendantes, par exemple, à partir des expériences sur la 
pression osmotique. Aussi, en mesurant la conductivité des élec- 
trolytes, peut-on déterminer la somme des mobilités des ions. 

Nous avons dit au $ 55 que quand la température des électrolytes 
augmente, leur résistance électrique décroît, ce qui signifie que les 
électrolytes possèdent un coefficient de température négatif. Ceci 
tient à deux causes: premièrement, l'augmentation de la températu- 
re fait croître le taux de dissociation a et, deuxièmement, lorsque les 
liquides sont chauffés, leur viscosité diminue et donc la mobilité 
des ions augmente. 
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$ 193. Nombres de transfert. 
Mobilités des ions électrolytiques 


Lors de l'électrolyse, les ions positifs (cations) se dirigent de l'anode vers 
la cathode alors que les ions négatifs (anions) s'éloignent de la cathode. Il en 
résulte une variation de la concentration de l'électrolyte dans les domaines 
anodique et cathodique. Hittorf a montré dès le milieu du siècle passé qu’en 
déterminant ces concentrations on pouvait trouver le rapport des mobilités des 
ions des deux signes. i | : 

Considérons ce phénomène d'abord qualitativement, en utilisant à cet 
effet le schéma de la fig. 328. Avant l’électrolyse, la concentration en anions 
et en cations est la même dans toutes les parties de l’électrolyte (en haut de la 
fig. 328). Pourtant, entre l'anode 
et la ligne a il existe quatre paires 
d'ions (quatre molécules), entre la 
face GE la a n mone nom- DO aooo 

re, alors qu'entre les lignes a et O 
b il n'y a que deux molécules. Si ba ( 
l’on produit l'électrolyse, les ions Ÿ 0000000000 
ositifs se dirigent de gaucheà à | | 
droite r ea ions epa edroite “* 
auche. Supposons que la vitesse 
f at dus 60! OOOO 
O00090 


D £Lafhode 


de mouvement des cations v, est 
égale à 1,5 fois celle des anions v. DOOOO0O 
et que pendant l’électrolyse trois | | 
ions puis sont parvenus à la | | 
entio et AA re (en ben 

e la fig. 328), Alors, pendant le pis, 328. Explication de la variation de 
même temps. deux ions négatifs ‘18: 940. Bxpiication de ia variation ge 
atteindront l'anode, En outre, par concentration de Ceran près des 
suito du mouvement des ions ocwoaes 
négatifs, deux ions positifs se trou- 
vant près de la cathode seront impairs et donc se dégageront, eux aussi, à la 
cathode. Ainsi, 3 + 2=5 ions viendront se décharger sur la cathode. Près de 
l'anode, le déplacement des ions positifs rendra impairs trois ions négatifs et 
donc au total 2 + 3 = 5 ions se dégageront à l'anode, c'est-à-dire le même 
nombre qu'à la cathode. 

Dans la partie centrale de l'électrolyte (entre les lignes a et b), la concen- 
tration sera inchangée. De même qu'avant l'électrolyse, deux paires d'ions 
ou deux molécules y sont présentes. Quant à l'espace près de la cathode (à droite 
de la ligne b), il n'y reste, après l'électrolyse, que deux molécules au lieu de 
quatre avant l'électrolyse. Près de l'anode (à gauche de la ligne a), de quatre 
molécules qui étaient présentes primitivement il ne reste qu'une seule. Nous 
voyons donc que la concentration près des électrodes diminue et le degré de cette 
diminution est différent. La variation de la concentration est plus grande près 
de celle des électrodes (dans notre cas, gS de l’anode) dont s'éloignent les ions 
plus rapides (les cations sur la fig. 328). 

L'exposé qui précède appelle une observation, Dans le schéma de la fig. 328, 
nous avons supposé que chaque ion impair produit lors de l’électrolyse se déga- 
geait à l'une des électrodes et donc aucune réaction chimique secondaire ne 
e'effectuait. Dans ce cas, la concentration au voisinage de chacune des électrodes 
décroissait proportionnellement à la vitesse de l'ion qui s'en éloignait. Or, en 
réalité le sort de lion dégagé peut être bien différent; il dépend de la nature 
des électrodes, de la densité de courant, etc. Pour obtenir des variations défi- 
nitives de la concentration, on doit toujours tenir compte des transformations 
ultérieures des ions qui se dégagent. Dans ce qui suit, nous aU PS que lós 
réactions chimiques secondaires ne se produisent pas près des électrodes. 
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Proposons-nous maiutenaut d'étudier ce phénomène quantitalivement. 
Soient deux récipients À et K (fig. 329) contenant respectivement l'anode et la 
cathode ct reliés entre eux par un tube de section droite S. Désignons par n la 
concentration en ions de chaque espèce avant l'électrolyse et par r, et v- les 
vitesses de mouvement des ions dans le tube. Alors, le nombre des ions positifs 
qui entreront pendant un temps + dans le récipient K sera nu,St. La nombre des 
ions négatifs qui quitteront pendant ce même temps le récipient et donc 

e nombre des ions positifs libérés sera nv_St. 
Le nombre total des ions positifs qui seront 
libérés dans le récipient K sera égal à 


v = n (n + v) St. 


Ce sont justement ces ions qui se dégageront à 
la cathode. Le nombre des ions qui so dégage- 
ront à l'anode sera exactement le même. 

Cherchons maintenant la variation de la 
concentration dans les deux récipients A et X. 
Le nombre des ions positifs qui ont quitté le 
récipient À est 


Ava = nv St. 


Fig. 329. Observation de la 

variation de concentration 

de l'électrolyte près des élec- Le nombre des ions négatifs arrivés dans ce 

trodes récipient est nu_St, mais comme nous l'avons 

vu, le nombre des ions qui se sont dégagés à 

l'anodo est v = n (v, + v-) St. On en déduit que le nombre des ions néga- 
tifs dans le récipient À à diminué d'une quantité 


n (v + v) St — nv_St = nv,St = Avg. 


Nous voyons que le nombre des ions positifs et négatifs diminue d'une même . 
quantité Av, qui constitue donc la diminution du nombre de moléeules de la 
substance en dissolution dans le récipient A. 


Ainsi 
AVA _ v 
v wẹ’ 


Mais les vitesses v, et v_ des ions sont proportionnelles à leurs mobilités b, et b.. 
On peut done ‘écrire 


Ava = LA 


Au rapport 
= Ug ba 
RAS D T 1 (193.4) 
Hittorf a donné le nom de nombre de transfert des cations. Ce nombre montre la 
fraction de la charge totale transportée par les ions positifs (cations). La rela- 
tion (193.1) montre que ce nombre détermine également la variation relative 
du nombre de molécules présentes dans l'électrolyte au voisinage de l’anode. 
En opérant de façon identique, on peut trouver la variation du nombre de 
molécules près de la cathode. Le nombre d'ions posilils qui se sont dégagés à la 
cathode dans le récipient X est n (v, + v_) St, alors que lo nombre de ces ions 
qui sont arrivés dans ce récipient est nv, St. Donc, la perte d’ions positifs dans 
le récipient K a pour expression 


Avg = n (v, + v) St — nv,St = nr_St. 
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La perte d'ions négatifs est égale au nombre des ions qui ont quitté le récipient K 
à traverse le tube, c’est-à-dire à nv_St. On voit que dans le compartiment catho- 
dique aussi, la diminution des ions négatifs est égale à celle des ions positifs 
et donc Avg exprime la diminution du nombre de molécules dans le récipient K. 
De ce qui précède on déduit que 


AVE ee De (193.2) 


où pa est le nombre de transfert des anions. De (193.1) et (193.2) il résulte aussi que 
Pa + PR = 1, 


c'est-à-dire que la somme des nombres de transfert des anions et des cations 
est toujours égale à l'unité. 

Le phénomène que nous venons de considérer présente de l'importance sous 
ce rapport qu'en mesurant expérimentalement les concentrations de l'électrolyte 
pa do l'anode et de la cathode, on peut déterminer le rapport des mobilités 

es ions positifs et négatifs. D'autre part, en mesurant Ja conductivité des 
électrolytes, on peut trouver la somme de ces mobilités. Lorsqu'on connaît la 
somme et le rapport des mobilités, on peut calculer séparément chacune des 
mobilités des anions et des cations. 

Les mobilités de certains ions déterminées à l'aide de ce procédé pour des 
solutions aqueuses de faible concentration à la température ordinaire sont don- 
nées dans le tableau ci-dessous. 


Ion Mobilité, 10-77 m2/s-V ion | Mobilité, 107? m/s. V 


H+ 3,263 ` OH- 1,802 
K+ 0,669 ci- 0,677 
Na+ 0,450 NO; 0,639 


Lit 0,346 Br- 0,694 


Quand la concentration de la solution augmente, les mobilités des ions dimi- 
nuent mais pas très fòrtement. -` 

Les faibles valeurs des mobilités des ions dans les électrolytes indiquent 
que les forces de frottement -qui s'opposent au mouvement des ions sont assez 
grandes. Pour évaluer de façon approchée le coefficient de frottement f des ions, 
assimilons l'ion à une petite sphère de rayon r et SE ren la loi de Stokes 
suivant laquelle f = nnr, où y est le coefficient de frottement interne (coeffi- 
cient de viscosité) du solvant. On peut en conclure gua la mobilité des ions, égale 
à b = elf, sera d'autant plus faible que la viscosité du solvant sera plus grande, 
ce qui s'accorde avec l'expérience. En élevant la température de l'électrolyte, 
nous faisons décroître sa viscosité. L'expérience montre que dans ce cas la mo- 
bilité des ions augmente. 

Pourtant, si l'on calcule les rayons r des ions à partir des mobilités, on 
obtient des valeurs qui ne sont pas en accord avec celles que fournissent d'autres 
méthodes. Ce désaccord est facile à expliquer si l’on tient compte du fait que 
par suite de l'interaction électrostatique les ions attirent les molécules de sol- 
vant qui l'entourent. Il en résulte que dans les électrolytes les ions sont entourés 
d'une enveloppe de molécules de solvant qui se déplace avec les ions. De tels 
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groupes de mnlécules sont appelés solvates ct, dans le cas des solutions aquouses, 
hydrates. Par suite du phénomène de solvatation tout se passe comme si les 
dimeusions de l'ion en mouvement augmentaient et donc sa mobilité s'en trou- 
vait diminuée. 


1 Û 
§ 194. Potentiels d'’électrodes 


Si un conducteur de première espèce, un métal par exemple, est 
mis en contact avec un électrolyte, des charges de noms contraires 
sont développées sur le métal et l'électrolyte. Il en résulte que le mé- 
tal est porté par rapport à l'électrolyte à un certain potentiel élec- 
trique que l'on appelle potentiel d'électrode. 

L'apparition des potentiels d'électrodes comporte l'explication 
suivante, Examinons le cas simple d'un métal plongé dans une solu- 
tion aqueuse de son sel. Nous supposerons en outre que les transfor- 
mations qui se produisent près de l’électrode son réversibles. Cela 
signifie que si une réaction chimique déterminée s'effectue sur l'élec- 
trode pour un sens donné du courant, une réaction inverse se produit 
lorsque le courant circule en sens opposé. En l'absence de courant au- 
cune réaction chimique ne se produit sur l'électrode. 

Un exemple qui satisfait de façon approchée à ces conditions est 
fourni par le zinc se trouvant dans une solution aqueuse de sulfate 
de zinc ZnSO,. Examinons de plus près ce qui se passe à la surface de 
séparation entre le zinc et la solution. Les ions SO?- présents dans la 
solution entrent en réaction chimique avec les ions Zn?+ de métal 
pour former ZnSO, qui se dissout dans l'eau et se dissocie de nouveau 
en ions Zn°+ et S0?-. Par suite de ce processus, les ions Zn?+ passent 
continuellement de l'électrode dans la solution. Chaque ion zinc 
transporte vers la solution une charge positive -2e et libère dans le 
métal une charge négative —2e. 

A côté de la dissolution du zinc, il se produit un phénomène in- 
verse: les ions Zn%+ présents dans la solution et animés d'agitation 
thermique arrivent au contact de l'électrode de zinc et s’y déposent. 
L’électrode reçoit donc une charge positive alors que des ions S02- 
non compensés restent dans la solution. 

Si le flux d'ions Zn?+ qui se dirige de l'électrode vers la solution 
est plus intense que le flux de ces ions allant en sens opposé, le 
métal se chargera négativement, et la solution positivement. Par 
suite de l'attraction mutuelle des charges de noms contraires, les 
ions Zn°+ présents en excès dans la solution seront concentrés dans 
une minte couche au voisinage de la surface de séparation, ce qui 
produira une double couche électrique (fig. 330, a). Le champ électri- 
que créé à l'intérieur de la double couche s'opposera au passage des 
ions zinc dans la solution, mais favorisera leur passage inverse de la 
solution sur l'électrode. 

Si le flux d'ions Zn**+ allant de l'électrode vers la solution est 
plus petit que le flux inverse, l'électrode se chargera positivement 
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et la solution négativement, de sorte qu'il se formera une double cou- 
che électrique représentée sur la fig. 330, b. Dans ce cas aussi, le 
champ électrique de la double couche tendra à égaliser les deux flux 
d'ions Zn°+. 

Quand le potentiel de l’électrode par rapport à la solution atteint 
une certaine valeur, les deux flux ioniques deviennent égaux l’un 
à l’autre si bien qu'un équilibre électrochimique s'établit entre l'élec- 
trode et la solution. Ce potentiel d'équilibre constitue justement le 
potentiel d'électrode d'un métal (dans notre cas, du zinc) par rap- 
port à la solution donnée. 

Il est évident que pour chaque substance mise en dissolution dans 
son propre sel il existe aussi une telle concentration c, de la solution 


Métal Solution 
a) 

Fig. 330. Double couche électrique à la surface de séparation d'un métal et 

d'un électrolyte : 


a — La concentration c de la solution en ions de métal est inférieure à la concentration co 
de charge nulle; b — c > co 


pour laquelle il n’y a pas d'apparition de la double couche électrique. 
On lui donne le nom de concentration de charge nulle. 

Dans l'exemple que nous considérons (Zn dans la solution de 
ZnSO,) l'électrode et la solution échangent, l’une avec l’autre, les 
ions positifs de métal (les cations). Dans d’autres combinaisons, les 
électrodes et les solutions peuvent aussi échanger les anions (voir 
plus loin le tableau). Dans leur principe, ces deux cas ne diffèrent 
pas l’un de l’autre. 

De ce qui précède il découle que le potentiel d’électrode dépend 
de la concentration de la solution. Si la concentration des ions dans 
la solution, participant à l'échange, est choisie toujours la même, le 
potentiel d'éloctrode ne dépendra que de la nature de l'électrode et 
caractérisera son aptitude à envoyer des ions dans la solution. À cet 
effet, on peut choisir des solutions de concentration normale, c'est- 
à-dire contenant 1 kmole d'ions dans À m? de solution (ou, cé qui 
revient au même, À mole par 1 litre). Le potentiel d'équilibre est 
appelé dans ce cas potentiel d'électrode absolu normal. Connaissant le 
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potentiel absolu normal d’une électrode quelconque, on peut cal- 
culer son potentiel par rapport à la solution de toute concentration. 


Pour établir la variation du potentiel d’électrode avec la concentration de 
la solution, considérons deux solutions d'une même substance mais de concen- 
trations différentes, séparées par une paroi semi-perméable (fig. 331). Supposons 
que ces solutions contiennent les cations d'un métal Me/* (Z est la multiplicité 
de la charge des ions) et des anions quelconques. 
Nous admettrons que la paroi laisse passer libre- 
ment les ions Me”* mais est absolument imper- 
méable aux anions. Supposons aussi que la concen- 
tration d'ions MeZ* est égale à la concentration de 
charge nulle cg du métal dans une des solutions et 
a une valeur arbitraire c dans l'autre solution. 
Puisque les flux d'ions Me* envoyés par les 
deux solutions et passant à travers la paroi sont 
différents, une différence de potentiel P — p 
8’établira entre les solutions en équilibre. Mais par 
. | définition, la solution de concentration cp possède 
Fig. 331. Deux solutions la même aptitude à envoyer les ions Me* qu'une 
de concentrations diffé- électrode métallique. On peut donc considérer que 
rentes séparées par une Ja différence Po — P est égale au potentiel d'élec- 

paroi semi-perméable trode V du métal considéré par rapport à la solu- 
Concentration en ions pas- tion de concentration c. 

panta EE D'autre part, le comportement des particules 

d’une substance mise en dissolution est analogue à 

celui des atomes d'un gaz. On peut donc écrire d’après la loi de Boltzmann: 


LE __ _Ze(®—@o) 
T el | 
Ici, Ze (p — po) = —ZeV est l'accroissement de l'énergie potentielle de l'ion 


Me* lorsqu'il passe de la solution de concentration co dans la solution de con- 
centration c. On en déduit 


kT | 
V=-(Inc—In co). 


Dans cette relation, le deuxième terme ne dépend que de la nature du métal, 
En le désignant par Vy, on obtient finalement 


Va + lue: (494.1) 


Les concentrations c et c figurant dans ces formules peuvent être exprimées 
avec n'importe quelles (mais les mêmes) unités. Si Les concentrations sont expri- 
mées par le nombre d'ions de métal à litre de solution (concentration en volume 
molaire), on a pour une solution de concentration normale (c = 1) V = Vy, 
et par conséquent, Vy est le potentiel d’électrode absolu normal. La formule 
(194.1) a été obtenue la première fois par Nernst. 


Le détermination expérimentale des potentiels d’électrode abso- 
lus est un problème bien délicat à résoudre. En effet, pour pouvoir 
relier un voltmètre au métal ef à l'électrolyte, il nous faut introduire 
dans ce dernier une deuxième électrode, mais une fois plongée dans 
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l'électrolyte, cette dernière acquiert à son tour un certain potentiel 
d'électrode. De ce fait, nous ne mesurerons que la différence de po- 
tentiel V — V’, où V’ est le potentiel d’électrode de là deuxième élec- 
trode. Mais en pratique, il importe justement de connaître seule- 
ment la différence de potentiel entre deux électrodes quelconques. 
Or, cette différence de potentiel ne dépend pas de la nature du corps 
par rapport auquel on a mesuré les potentiels de chaque électrode. 
C'est pourquoi, pour mesurer les potentiels d'électrode, on a conve- 
nu d'utiliser comme deuxième électrode une électrode standard qui 
se distingue par la constance de ses propriétés. On utilise générale- 
ment une électrode à hydrogène, faite en platine saturé par l'hydrogè- 
ne et plongé dans une solution contenant les ions hydrogène (par exem- 
ple dans la solution d'acide sulfurique) de concentration déterminée. 
Pour la réalisation de ces mesures on a mis au point des méthodes 
spéciales. 

Le potentiel d'électrode d'une substance dissoute dans la solu- 
tion aqueuse de son sel de concentration normale en ions, mesuré 
par rapport à l’électrode à hydrogène, est appelé potentiel d'électrode 
normal. Les valeurs des potentiels d'électrode normaux sont données 
pour quelques substances dans le tableau ci-dessous qui indique aussi 
les ions qui participent à l'échange entre l'électrode et la solution. 


Valeurs des potentiels d'électrode normaux 


Electrode Potentiel, | Electrode Potentiel, V 

Li Lit —3,0 H, (] 

Na Nat —2,7 Cu Cu?+ +0,34 
Mg Mg2+ —2,4 Ag Agt +0,80 
Al AlS+ —1,7 Hg Hg+ +0,85 
Zn Zn?+ —0,76 Br, Br- 1,0 

Cd Cd®+ —0,40 Cl cl- +1,3 
Pb Pb®+ —0,13 F; F- +2,6 


La formule de Nerust (194.1) est une formule approchée, Pour l'obtenir, 
nous avons supposé que lorsqu'un ion passait d'une solution dans une autre, 
son énergie potentielle ne variait que par suite d'un saut de potentiel daus la 
double couche électrique. Pourtant, dans chacune des solutions, les jons sont 
encore en interaction électrostatique. C'est pourquoi l'énergie potentielle des 
ions dans une solution dépend de la distance moyenne qui les sépare, c'est-à-dire 
de la concentration de cette solution. Lorsqu'un ion passe d'une solution dans 
une autre, son énergie potentielle varie non seulement par suite du saut que le 
potes subit à la surface de séparation mais aussi par suite de la variation de 
a conceutration ionique. La formule de Nernst ne tient pas compte de cette 
dernière circonstance et n’est donc valable que pour des solutions très diluées. 

En électrochimie, l'interaction entre les ions est formellement prise en 
compte à l'aide de la notion d'actirité ionique. En particulier, on introduit dans 
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la foïmule de Nernst un coefficient de correction, à savoir : au lieu de la concen- 
tration c on écrit fc. Le facteur f est appelé coefficient d'activité ionique, et le 
prodati fe s'appelle activité ionique dans la solution donnée. La valeur de f 
épend elle-même de la concentration et doit donc être déterminée à partir des 
données complémentaires. 
Ainsi, sous une forme plus précise, la formule de Nernst s'écrit : 


V=Vo+ En äs (194.2) 


où a = fe est l’activité rs et Va le ponen de l'électrode par rapport 
à une solution dont l'activité ionique est gale à l'unité. 


g 


Les potentiels V, mesurés par rapport à l'électrode à hydrogène sont appelés 
potentiels d'électrode standards, ce sont eux qu'on indique dans les ouvrages 
traitant de l'électrochimie. 


$ 195. Piles hydro-électriques 


En établissant un circuit électrique comprenant deux (ou plu- 
sieurs) conducteurs de première espèce (des électrodes) et des électroly- 
tes, nous obtenons des piles hydro-électriques ou, autrement dit, 
des générateurs électrochimiques. Dans de tels dispositifs, les forces 
| extérieures (voir $ 64) résultent des 
réactions chimiques qui se produi- 
sent sur les électrodes si bien que 
l'énergie libérée dans ces réactions est 
transformée en travail du courant. 


Force électromotrice. La f.6.m. ne 
peut être calculée que pour des sour- 
ces de courant réversibles. C’est jus- 
tement pour de telles sources, lors- 
qu'elles débitent un courant infini- 
ment petit (régime quasi stationnaire), 
que le travail du courant est égal au 
travail maximal des réactions chimi- 
ques (voir $ 55). 

Un exemple de source réversible 

| À ET ns Pal dacobD À pr la 
; r PR iE pile Daniell-Jacobi). Elle est 
FI CONS US DETRU faan constituée par une électrode de zinc 
plongeant dans la solution de sulfate 
de zinc ZnSO, et par une électrode de cuivre plongeant dans la so- 
lution de sulfate de cuivre CuSO,. Les deux solutions sont sépa- 
rées par un cylindre poreux qui n'interrompt pas le passage des 
ions mais protège les solutions contre un mélange rapide. L'électrode 
positive est représentée par le cuivre et l'électrode négative par 
le zinc. 
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Si on établit un circuit conducteur entre les électrodes de cette 
pile, les électrons passeront par le circuit extérieur du zinc vers le 
cuivre de sorte que le zinc deviendra moins négatif qu'il ne le faut 
pour l'équilibre électrochimique. Les ions Zn?+ entreront donc dans 
la solution et se déplaceront en s'éloignant du zinc. D'autre part, 
les électrons arrivant sur l'électrode de cuivre feront décroître son 
potentiel positif et donc les ions Cu?+ en provenance de la solution se 
dégageront à l’électrode de cuivre. Ainsi, dans une pile maintenue 
à circuit fermé, les ions positifs se déplacent de la cathode vers 
l'anode (dans le sens opposé au déplacement des ions lors de l'élec- 
trolyse) et les ions négatifs de l’anode vers la cathode. Si cette pile 
est reliée à une source extérieure de courant de manière que l'élec- 
trode de cuivre soit connectée au pôle positif de la source et l'élec- 
trode de zinc au pôle négatif, il se produira l’électrolyse à l'inté- 
rieur de la pile et les ions positifs se déplaceront du cuivre vers le 
zinc. À l’électrode de zinc se dégagera le zinc alors que l'électrode de 
cuivre disparaîtra progressivement, c’est-à-dire les phénomènes seront 
inverses de ceux qui interviennent dans le premier cas. En réalité, 
l'élément considéré n'est pas rigoureusement réversible parce que 
les deux solutions se mélangent peu à peu. 

Comme exemple d'élément irréversible, on peut indiquer la pile 
de Volta (une lame de cuivre et une lame de zine plongeant dans 
l'eau acidulée par l'acide sulfurique). 

La f.é.m., c'est-à-dire la différence de potentiel entre les élec- 
trodes d’une pile maintenue à circuit ouvert, est égale à la somme des 
sauts que le potentiel subit aux surfaces de séparation des subs- 
tances qui constituent cette pile. C'est ainsi que pour un élément 
cuivre-zinc à deux liquides (fig. 332) nous avons le circuit suivant: 


(—) Zn | solution Zn80, | [solution CuSO, | Cu (+): 


Si Pa, = Yo — F1 est la différence de poteniel entre les substances 
2 et À, Pas = Ps — Po et Pis = Pa— Ps, la f.é.m. de toute la pile 
est égale à 

E = Pas + Paz + Paa: 


Mais Pa = —V (Zn) et pis = V (Cu) où V sont les potentiels d’élec- 
trode absolus. En négligeant le petit saut de potentiel Ọs% à la sur- 
face de séparation de deux solutions, on peut donc écrire 


6 = V (Cu) — V (Zn). 


Puisque cette relation ne comprend qu’une différence de potentiel, 
on peut aussi entendre par V les potentiels mesurés avec l’électrode 
à hydrogène (voir $ 194). Si la concentration des deux solutions est 
normale, on obtient, en utilisant les données du tableau précédent : 


8 = 0,34 — (—0,76) = 1,10 V. 
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Remarquons que pour mesurer cette différence de potentiel, 
il est nécessaire d’intercaler dans le circuit les fils de connexion 
aboutissant au voltmètre. A la surface de séparation de deux métaux 
de natures différentes, il y.a aussi apparition de sauts de potentiel 
(voir chapitre XIX). Aussi, lorsque les deux fils de connexion sont 
en cuivre par exemple, il y aura encore un saut de potentiel au con- 
tact entre Zn et Cu. Nous n'incluons pas ce saut de potentiel dans la 
f.6.m. bien qu'il puisse apporter sa contribution à l'indication du 
voltmètre. 


Nous avons vu au $ 67 que la f.é.m. d’une pile hydro-électrique peut être 
exprimée par le travail maximal des réactions chimiques ramené à l'unité de 
charge. Les deux procédés de calcul de la f.é.m. fournissent naturellement le 
même résultat. Admettons, pour obtenir une évaluation approximative, que 
le travail maximal soit égal à l'énergie totale libérée au cours des réactions chi- 


miques. Alors, 
8 = pikKi + PK (195.1) 


Ici, pı et pa sont les effets thermiques des réactions sur les deux électrodes (rame- 
nés à í kg de substance des électrodes) et K, et K, les équivalents électrochimi- 
ques des substances des électrodes. Mettons cette expression sous une forme légè- 
rement modifiée. Soient Q, et Q, les effets thermiques des réactions par 1 kmole. 
Alors, pı = g lA, Pa = Qo/Aa (A1 et A2 sont les masses atomiques des subs- 
tances des lectrodes). Puis, conformément au § 189, K; = A,/Z:F, Ka = 
7 A 2/Z2F (Z, et Z, sont les valences et F est le nombre de Faraday). On peut 

onc écrire: 


+ (848) 


Les mesures thermochimiques montrent que la formation de ZnSO, dégage 
une quantité de chaleur Q, = 4,55 -108 J par 1 kmole de zinc, alors que le déga- 
gement du cuivre de la solution absorbe une quantité de chaleur Q, = —2,33 X 
X 105 J par 1 kmole de cuivre. Les valences du zinc et du cuivre sont égales 
Z, = Z, = 2. Il vient: A 33).40° 

( g —2, ” iao 
pacii N 


ce qui est voisin de la valeur calculée à partir des potentiels. d'électrode et de 
la valeur observée expérimentalement. 


Polarisation des électrodes. Les valeurs des potentiels d'élec- 
trode que nous avons indiquées plus haut sont valables pour le cas 
de l'équilibre électrochimique, c’est-à-dire pour les piles mainte- 
nues à circuit ouvert. Lorsque les électrodes d'une pile sont reliées 
par un conducteur extérieur, leur composition chimique peut être 
modifiée par suite de dégagement des éléments constitutifs de l'élec- 
trolyte. En outre, la concentration de l’électrolyte près des élec- 
trodes peut varier elle aussi. Pour ces raisons, lorsque la pile débite, 
les potentiels d’électrode et donc la f.é.m. de toute la pile peuvent 
prendre des valeurs différentes de celles d'équilibre. 

C'est ainsi par exemple que lorsqu'une pile simple de Volta 
débite dans un circuit extérieur, l'intensité du courant dans ce cir- 
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cuit décroît avec le temps. La cause de ce phénomène est que lors 
du fonctionnement de la pile les ions hydrogène se déplacent à l'inté- 
rieur de la pile du zinc vers le cuivre et se dégagent à l'électrode de 
cuivre. Tout comme les métaux, l'hydrogène qui se dégage possède 
la propriété de renvoyer ses ions dans la solution ce qui fait naître 
une f.6.m. supplémentaire dont le sens est opposé à la f.6.m. de la 
pile. On peut dire que si dans une pile maintenue à cireuit ouvert 
nous avons une électrode de zinc et une électrode de cuivre, dans une 
pile ayant longtemps débité nous avons une électrode de zinc et 
une électrode à hydrogène. Mais le potentiel d’électrode de l’hydro- 
gène est de 0,34 V inférieur au poten- 

tiel du cuivre (voir tableau p. 483), + 

de ce fait, la f.6.m. de la pile baisse, Goudron EA Charbon 
au fur et à mesure de la durée de son ET] 

débit, de sa valeur initiale de près de CARTES a 
1,1 V à environ 0,8 V. T-I - 

Cette variation des potentiels d'élec- NHzCL i X 
trode d'une pile en circuit fermé est ‘ * 
appelée polarisation des électrodes. 

Les conséquences défavorables de 

la polarisation peuvent être évitées 
par un choix convenable de la compo- 
sition des électrodes et des électroly- 
tes. Nous avons des électrodes impola- 
risables par exemple dans la pile que „; REE ut 
nous avons considérée plus haut et Fees ne 
dont l’électrode de cuivre positive est 
plongée dans une solution de CuSO,. 
À l'électrode de cuivre, il y a dégagement du même cuivre si bien 
que la polarisation ne se produit pas. Quant à l’électrode de zinc 
(plongeant dans la solution de ZnSO,), elle se dissout progressivement 
pendant le fonctionnement de la pile, de sorte que sa composition 
reste elle aussi inchangée. 

Dans le cas où la polarisation est due à l'apparition d'hydrogène 
sur l'électrode positive, ses effets peuvent être annulés en utilisant 
des électrodes faites des substances fortement oxydantes (dépolarisa- 
tion chimique). La fig. 333 représente une pile à dépolarisation chimi- 
que qui est largement utilisée. Son électrode négative est en zinc 
et son électrode positive est constituée par un charbon entouré d’un 
mélange aggloméré de bioxyde de manganèse MnO, et de graphite 
(pour améliorer la conductibilité électrique). L'’électrolyte est une 
pâte contenant une solution aqueuse de chlorure d'ammonium NH,CI. 
La f.é.m. d'une telle pile est légèrement inférieure à 1,5 V. Le bio- 
xyde de manganèse, qui est un fort oxydant, joue le rôle de dépola- 
risant, L'hydrogène qui se dégage entre en une réaction chimique 
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dont il résulte la formation de molécules d'eau: 
2H + MnO, — H,0 + MnO, 
l'hydrogène à l'état libre ne se dégage pas. 


Piles à combustibles. Dans les piles hydro-électriques, l'énergie chimique 
de réactions se trouve transformée directement en énergie de courant électrique. 
Cette transformation se caractérise par un rendement très nettement supérieur 
au rendement atteint dans les centrales électriques classiques où la chaleur de 
réaction (de combustion) est d'abord convertie (avec de grandes pertes) en tra- 
vail mécanique d’un moteur et ensuite le travail du moteur est transformé en 
énergie électrique. 

Pourtant le prix de revient de l'énergie électrique obtenue à l'aide de piles 
hydro-électriques est beaucoup plus élevé que celui de l'énergie produite par 
les centrales électriques parce que les pus consomment non pas un combustible 
à bas prix (comme par exemple le charbon) mais des matériaux qui coûtent cher, 
le zinc, par exemple. 

De nombreuses tentatives ont été faites en vue d'utiliser dans les piles 
chimiques la réaction de combustion du charbon 2C + O, = 2CO. Cette réac- 
tion s'accompagne de dégagement d’une Q = 3,87.10 J/kmole et peut engendrer 
une f.é.m. (pour le carbone Z = 4): 

__@ _ _3,87:108 
Far 9,65-107.4 LYS 
Ces tentatives n'ont pas abouti à des résultats satisfaisants parce qu'aux tempé- 
ratures ordinaires, l'activité chimique du charbon est faible. On est donc amené 
à construire des piles fonctionnant à haute température (300 à 1000 °C) et uti- 
lisant comme électrolyte divers sels fondus. Or. le maintien d'une haute tempé- 
rature exige de dépenser une grande énergie, de sorte que finalement l'emploi 
de telles piles s'avère désavantageux. 

Toutefois, en utilisant d'autres combustibles, on peut réaliser la réaction 
voulue à la température ordinaire (ou légèrement élevée). Les dispositifs per- 
mettant de transiormer directement l'énergie chimique de combustion en res 
électrique ont reçu le nom de piles à combustibles. Elles diffèrent des piles chi- 
miques classiques par le fait que le combustible et le comburant ne se trouvent 
pas à l’intérieur de la pile mais y sont introduits de l'extérieur lors du fonction- 
nement. 

Un exemple de générateur électrochimique est fourni par une pile hydrogène- 
oxygène. Cette pile emploie des électrodes poreuses en charbon ou en nickel, 
plongeant dans une solution de KOH, par lesquelles on introduit l'hydrogène 
et l'oxygène à l’état gazeux. Sur l'électrode négative (à hydrogène) la réaction 
s'effectue suivant le schéma: 


2H; + 40H- —+ 4H20 + 4er, 
et sur l'électrode positive (à oxygène) suivant le schéma: 

Oz + 2H20 + 4e- —> 40H-. 
La réaction résuliante est 

2H, + 0: er 2H,0, 
c'est-à-dire la réaction de combustion de l'hydrogène. La £.é.m. obtenue avec 
une seule pile d'un tel générateur électrochimique est de 1,23 V. 
Etant des dispositifs statiques à bon rendement, les générateurs électrochi- 


miques présentent un grand intérêt de principe. Pourtant, à présent, ils sont 
encore en cours d'étude et ne sont utilisés qu'à des fins spéciales. 
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§ 196. Tension de décomposition 
de l’électrolyte 


La polarisation des électrodes se produit non seulement dans les 
piles hydro-électriques mais aussi pendant toute électrolyse si les 
substances qui se dégagent et les substances des électrodes sont de 
natures différentes. 

La polarisation due à l'électrolyse peut être observée lors de la 
décomposition de l'acide sulfurique. Si l’on fait passer, pendant un 
certain temps, un courant électrique à travers une cuve électrolyti- 
que contenant deux électrodes de 
platine (fig. 334, a) plongeant dans il} 
uue solution de H,S0,, on consta- 
tera un dégagement de l’hydrogè- 
ne sur l’électrode reliée au pôle né- 
gatif de la source de courant et 
de l'oxygène sur l'autre électrode. 
Au fur et à mesure que la quanti- 
té de ces gaz augmentera, leur 
pression partielle croîtra, et quand 
elle deviendra égale à la pression 
atmosphérique, les gaz commence- 
ront à se dégager sous forme de 
bulles. Si maintenant, on débranche 
la source de courant, les deux ; 
électrodes se trouveront entourées Fig. 334. uen lors de 
d'une gaine de gaz et on obtien- be 
dra une pile hydro-électrique dont 
l’une des électrodes sera constituée par l'hydrogène et l’autre par 
l'oxygène. La f.é.m. d'une telle pile est égale à 1,23 V. Si mainte- 
nant on réunit les électrodes par un conducteur extérieur, le circuit 
ainsi formé sera parcouru par un courant dont le sens est opposé au 
courant pendant l'électrolyse (fig. 334, b), de sorte que l’hydrogène et 
l'oxygène commenceront à revenir, sous forme d'ions, dans la so- 
lution. Quand la réserve accumulée de deux gaz sera épuisée, la 
f.6.m. redeviendra nulle et le courant cessera de circuler dans le 
circuit. 

La f.6.m. de polarisation influe sur le processus d'électrolyse. 
Supposons que nous voulons décomposer une solution d'acide chlor- 
hydrique en utilisant à cet effet les électrodes de platine. Dans ce 
cas, les gaz H, et Cl, se dégageront aux électrodes et une f.6.m. de 
polarisation correspondante sera développée. Si la tension appliquée 
à la cuve électrolytique n'est pas suffisamment élevée, la f.6.m. 
de polarisation pourra atteindre la valeur de la tension extérieure 
de sorte que le courant dans le circuit sera interrompu et l'électrolyse 
cessera. Si on augmente progressivement la tension, la pression par- 


- 
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tielle des gaz dégagés aux électrodes augmentera, et avec elle, la 
f.é.m. de polarisation. Quand la pression partielle des gaz deviendra 
égale à la pression atmosphérique, les gaz commenceront à se déga- 
ger sous forme de bulles, leur quantité aux électrodes restera inva- 
riable et la f.6.m. de polarisation atteindra sa valeur maximale. 
Cette valeur est égale au potentiel du chlore par rapport à l'hydro- 
gène; d'après le tableau donné à la page 483, elle est de +1,3 V. 
Quand cette tension sera atteinte, l’électrolyte sera parcouru par un 
courant dont l'intensité augmentera avec l'augmentation de la ten- 
sion et des substances commenceront à se dégager aux électrodes. 
Pour toutes ces raisons, la variation de l'intensité du courant à 
travers l'électrolyte en fonction de la tension appliquée entre les 
électrodes affecte la forme approchée de 
i la fig. 335 et s'exprime par la formule: 


ps UT, (196.1) 


r 


où r est la résistance de la colonne d'électro- 

lyte. La valeur de seuil de la tension V à 

fa y partir de laquelle les substances commen- 
y cent à se er aux Los est appe- 

: iati lée tension écomposition de l'électrolyte. 
e yi e Dans. l'exemple considéré de HCl, la 
travers une cuve électro- tension de décomposition est égale à la 
lytique en fonction de la f.é.m. de polarisation. Pourtant, dans cer- 
p mae es tains cas, la tension de décomposition peut 
tation schématique) être supérieuré à la f.é.m. de polarisation. 
On donne à ce phénomène le nom de surten- 

sion d'électrolyse. C’est ainsi par exemple 

que la décomposition de la solution d'acide sulfurique (fig. 334) 
commence à partir de la tension de 1,64 V et non pas de 1,23 V. 

Le phénomène de surtension s'explique par les particularités 
que présente la neutralisation des ions électrolytiques sur les élec- 
trodes, mais l'analyse de ces particularités sort du cadre du pré- 
sent ouvrage. 

Ainsi, pour extraire les ions déterminés de la solution, il est né- 
cessaire d'appliquer une tension qui compense la tendance qu'ont 
les ions à revenir de l'électrode dans la solution. La valeur de cette 
tension est différente pour les divers ions, ce qui permet la sépara- 
tion des substances par électrolyse. C’est ainsi par exemple, comme 
le montre le tableau de la page 483, que les ions cuivre ont une plus 
faible tendance à revenir dans la solution que les ions zinc. Pour cet- 
te raison, si une solution contient à la fois les ions cuivre et les ions 
zinc, le dégagement du euivre commencera pour. une plus faible 
tension que le dégagement du zinc. Pour extraire le zinc, après que 


$ 197] ACCUMULATEURS 491 


le cuivre a été éliminé de la solution, il faut élever davantage la 
tension appliquée à la cuve électrolytique. Cette circonstance est 
mise à profit pour l'affinage électrolytique des métaux. 


§ 197. Accumulateurs 


La polarisation électrolytique a reçu une appllication industrielle 
bien importante dans les accumulateurs ou, autrement dit, dans les 
piles secondaires. Les accumulateurs sont des piles chimiques dans 
lesquelles les substances consommées au fur et à mesure de la produc- 
tion de l'énergie électrique sont au préalable accumulées sur les 
électrodes par électrolyse. A cet effet, on y fait passer, pendant un 
certain temps, un courant depuis une source extérieure (charge de 
l'accumulateur). 

Les plus répandus sont les accumulateurs à électrolyte acide et 
électrodes de plomb. Sous sa forme la plus simple, un élément d'ac- 
cumulateur au plomb est constitué par deux électrodes dé plomb 
plongées dans une solution d'acide sulfurique. Lorsque les électro- 
des sont plongées dans l'acide, il s'y forme le sulfate plombeux 
PbSO, et la solution se sature par le même sel. Lorsque l'accumula- 
teur est chargé pour la première fois, à l’électrode reliée au pôle 
positif de la source de courant se produit une oxydation du plomb 
en peroxyde de plomb PbO, alors qu'à l'électrode reliée au pôle 
négatif, l’oxyde est réduit en plomb métallique pur de sorte qu'on 
obtient une pile électrochimique : 


solution H,S0, 


TER saturée de PbSO, POOF) 

A la décharge de l'accumulateur, son électrode positive se réduit 
progressivement en sulfate PbSO, qui se forme également à l'élec- 
trode négative. La réaction globale qui exprime les produits formés 
par suite des transformations chimiques dans cet accumulateur s'écrit 
sous la forme: 


décharge 
PbO, + Pb + 2H,S04 == 2PbSO, + 2H,0. 
charge 


Lors de la charge de l’accumulateur il y a apparition de molécules 
d'acide complémentaires, de sorte que la concentration en acide s'ac- 
croît. A la décharge, la concentration en acide décroît. 

La f.6.m. de l’accumulateur au plomb à la fin de la charge atteint 
2,7 V. Au cours de la décharge elle diminue d’abord rapidement jus- 
qu’à environ 2,2 V et ensuite très lentement jusqu'à environ 1,85 V. 
Une décharge plus poussée de l'accumulateur est inadmissible sinon 
ses électrodes se recouvrent d’une couche épaisse de sulfate PbSO, 
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peu soluble, ce qui provoque la mise hors d'état de service de l'ac- 
cumulateur. 

En plus de la f.é.m., les accumulateurs se caractérisent par leur 
capacité, c'est-à-dire par la quantité d'électricité fournie à la dé- 
charge. La capacité des accumulateurs est mesurée en ampères-heu- 
res et est évidemment d'autant plus grande que la surface des élec- 
trodes est plus développée. 

Pour augmenter la capacité, les électrodes des accumulateurs 
sont coulées sous forme de plaques comportant de nombreuses al- 
véoles pareilles aux nids d’abeilles et garnies avec une pâte d’oxydes 
de plomb. Les éléments d’accumulateur nouvellement fabriqués sont 
soumis à plusieurs cycles de charge-décharge (formation des accu- 
mulateurs) par suite desquels la surface des électrodes devient spon- 
gieuse. Après la charge, l’électrode négative est réduite en plomb 
métallique et l'électrode positive est oxydée en bioxyde de plomb 
PbO.. 

De nos jours, en plus des accumulateurs au plomb, on utilise 
également des accumulateurs à électrolyte alcalin et électrodes fer- 
nickel ou cadmium-nickel qui se distinguent des accumulateurs au 
plomb par un poids plus faible pour la même capacité. Dans les ac- 
cumulateurs fer-nickel l'une des électrodes est faite en fer et l’autre 
en nickel, l'électrolyte étant une solution de potasse caustique KOH. 
A l'état chargé, l’anode de ces accumulateurs est constituée par l’hy- 
droxyde de nickel Ni(OH), et la cathode par du fer. Leur f.é.m. 
est d'environ 1,3 V. Il existe aussi d'autres types d'accumulateurs. 


CHAPITRE XIX 


PHÉNOMEÈNES ÉLECTRIQUES 
INTERVENANT AUX CONTACTS 


Lorsque deux conducteurs sont mis en contact, les électrons pas- 
sent, sous l'effet de l'agitation thermique, d'un conducteur dans 
l'autre. Si les conducteurs en contact sont de natures différentes ou 
si leur température aux divers points n’est pas la même, les deux flux 
de diffusion électroniques sont différents, de sorte que l'un des con- 
ducteurs se charge positivement et l'autre négativement. Il se pro- 
duit donc un champ électrique à l'intérieur des conducteurs et 
dans l'espace extérieur entre les conducteurs. Quand ils sont en équi- 
libre électrostatique, le champ qui s'établit à l’intérieur des conduc- 
teurs est justement tel qu'il compense la différence de flux de dif- 
fusion. L'existence de ces champs électriques est à l'origine de plu- 
sieurs phénomènes de contact que nous étudions au chapitre actuel. 


$ 198. Différence de potentiel de contact 


Considérons deux conducteurs différents Z et 2 mis en contact 
électrique (fig. 336). Nous supposerons d'abord que la température 
des conducteurs est la même. Conformément à ce qui précède, des 
charges électriques se développent sur les deux conducteurs et un 
champ éléctrique apparaît entre leurs extrémités libres. La diffé- 
rence de potentiel qui existe entre deux points quelconques a et b 
(fig. 336) situés en dehors des conducteurs, mais à proximité immé- 
diate de leurs surfaces, est ee différence de potentiel de contact 
extérieure ou tout simplement différence de potentiel de contact. Dans 
ce qui suit nous la désignons par U1, == U, — Up, où U, est le po- 
tentiel au voisinage immédiat du conducteur Z (au point a) et U, le 
potentiel au voisinage du conducteur 2 (au point b). Puisqu'en l’ab- 
sence de courant, la surface de chaque conducteur est une surface 
équipotentielle, cette différence de potentiel ne dépend certes pas 
de la position des points æ et b tant que l'un d'eux se trouve près 
de la surface du conducteur Z et l'autre près de la surface du conduc- 
tour 2. + 
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Examinons maintenant le champ électrique engendré à l'inté- 
rieur des conducteurs en contact. Si tous les points d’un conducteur 
sont à la même température, la densité de courant j à l’intérieur d’un 
conducteur homogène est, d'après la loi d'Ohm, j = AE. Puisque le 
cireuit que nous considérons est ouvert (j = 0), le champ électrique 
est nul en tout point dans la masse de chaque conducteur, et le 
potentiel à l’intérieur de chaque conducteur est constant. Il s’ensuit 
que le champ électrique à l’intérieur des conducteurs ne peut exister 
que dans des couches minces aux surfaces de contact conducteur 
1 — conducteur 2 et conducteur Z (ou 2) — vide. Quant au poten- 
tiel, il doit subir à ces surfaces de séparation une variation en forme 


Fig. 336. La mise en contact de 

deux métaux différents fait ap arai- 

tre un champ électrique dans l'espa- 

ce extérieur et des charges sur la 
surface des métaux 


CE 
, € 


Fig. 337. Dans une chaîne formée 

par un nombre quelconque de con- 

ducteurs métalliques 7, 2, 3, 4, le 

champ électrique entre les extrémi- 

tés libres du circuit n’est détermi- 

né que par les conducteurs extrê- 
mes 7 et 4 


de saut. La différence de potentiel Ui, = q, — Pa, où p est le po- 
tentiel à l’intérieur du conducteur 7 et f, le potentiel à l’intérieur 
du conductreur 2, s'appelle différence de potentiel de contact intérieure 
ou saut de potentiel de contact. 

Considérons maintenant une chaîne de conducteurs formée, 
au lieu de deux conducteurs, par un nombre quelconque de conduc- 
teurs métalliques 7, 2, 3. 4 constituant un circuit onvert (fig. 337). 
Si nous avions coupé ce circuit suivant le plan aa, il y aurait appa- 
rition, entre les extrémités libres des conducteurs Z et 2, d'une 
différence de potentiel de contact 


Us, =Ui—Ugs 


D'une manjère analogue, entre les coupes aa et bb il y aurait une dif- 
férence de ‘potentiel 


Us = U, E Ua 
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et entre la dernière paire de conducteurs: 
Un = Us —U:. 


Puisque les métaux en contact dans les plans aa, bb, ete., sont de 
même nature, les différences de potentiel complémentaires n'y sont 
pas dévelopées et donc la différence de potentiel pour tout le circuit 
est égale à 


Ua + Usa + Us = (Us — Us) + (Ua —Us) + (Us — Us) =U —Ui = Us 


c'est-à-dire est la même qu’en l'absence de conducteurs intermédiai- 
res 2 et 3. La différence de potentiel de contact n'est déterminée 
que par les métaux extrêmes du circuit. 

Pour mesurer une différence de potentiel de contact, on applique 
la méthode de compensation. L'un des montages de mesure, d’après 
cette méthode, est représenté sur la fig. 338. Deux petites plaquettes 


Fig. 338. Mesure de la différence de potentiel de contact 


faites de métaux à étudier sont disposées parallèlement l’une à l'au- 
tre. L'une des plaques est maintenue dans une position fixe et l'autre 
vibre, à l’aide d’un dispositif mécanique simple, dans la direction 
de la normale avec une petite amplitude (quelques fractions de mil- 
limètre) et une fréquence de plusieurs dizaines de hertz. Si U est la 
différence de potentiel de contact et d la distance séparant les pla- 
quettes, l'intensité du champ entre les plaquettes est U/d et donc 
chaque unité de surface intérieure de la plaquette porte une charge 
égale à eQU/d. Une variation périodique de d produit une varia- 
tion périodique de la charge. Il en résulte un courant alternatif dans 
le circuit extérieur, qui développe une tension alternative aux bornes 
de la résistance de charge r. Gette tension peut être amplifiée par 
l’amplificateur A et enregistrée à l’aide de l’oscillographe O. Si, 
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maintenant, on fait agir sur les plaquettes une différence de poten- 
tiel extérieure, fournie par la batterie B, et de signe opposé à ce- 
lui de la différence de potentiel de contact, on peut. en faisant varier 
la tension extérieure à l’aide d'un diviseur de tension, obtenir que 
le courant dans le circuit extérieur s’annule. Il est évident que dans 
ce cas la tension extérieure appliquée entre les plaquettes est exacte- 
ment égale à la différence de potentiel de contact qui est donc dé- 
terminée directement d'après les indications du voltmètre V. 

La différence de potentiel de contact est directement liée aux 
travaux d'extraction thermo-électroniques D, et ®, des corps en 
contact (voir plus loin) par la relation 


eU ya = D; — Di. (198.1) 


Cette relation est valable aussi bien pour les métaux que pour les 
semi-conducteurs. Aussi, dans le cas où le travail de sortie de l'un 
des conducteurs est connu (à partir des expériences sur l'émission 
thermo-électronique, par exemple), peut-on, en mesurant Us, trou- 
ver le travail de sortie de l’autre conducteur. Ce procédé est large- 
ment utilisé pour la détermination du travail de sortie des substances 
à basse température de fusion pour lesquelles les mesures directes 
de l'émission thermo-électronique sont impossibles à réaliser. 

La différence de potentiel de contact, de même que le travail 
d'extraction des électrons, varie fortement en cas d'encrassements 
même minimes des surfaces, de leur oxydation, etc. Ainsi, pour ob- 
tenir des valeurs vraies de la différence de potentiel de contact est- 
il nécessaire de nettoyer avec soin les corps à étudier et d'effectuer 
les mesures dans le vide. 


L'origine de la différence de potentiel de contact et sa liaison avec les tra- 
vaux d'extraction deviennent claires si l'on considère les diagrammes énergé- 
tiques des deux conducteurs. Le cas le plus simple est celui de deux métaux à la 
température de zéro absolu. Leurs diagrammes énergétiques avant la mise en 
contact sont représentés par la fig, 339,a. Dans ces diagrammes. We est comme 
pe oam l'énergie d'un électron au repos dans le vide. Puisque’aucun des 

eux métaux n'est chargé, aucun champ électrique ne règne entre eux et donc Wo 
est constante, Ee; et Ega sont les énergies correspondant au niveau inférieur des 
bandes de conduction ; 41 = Wo — Ee, et Ya = Wo — Ecg sont les profondeurs 
des puits de potentiel ; on leur a donné le nom d'affinité électronique d'une subs- 
tance donnée; F, et F, sont les niveaux de Fermi pour chacun des métaux. Pour 
l'origine des énergies on peut prendre ici un niveau constant quelconque mais 
le même pour les deux métaux. La différence F — Ee = $ porte le nom de 
potentiel chimique des électrons. Pour les métaux à 7 = 0, il est égal à l'énergie 
cinétique maximale des électrons (voir $ 155). Sur la fig. 339 on a aussi repré- 
sentó les travaux d'extraction thermo-électroniques pour les deux métaux: 


D=Wo—-F= y — Ên O: = Wo—Fa= Ye — $a 


[voir la formule (158.2)]. 

apea la mise en contact, la barrière de potentiel qui était produit par le 
vide disparaît et la répartition des énergies devrait présenter un aspect tel que 
celui représenté sur la fig. 339, b. Pourtant dans ces conditions, les gaz élertro- 
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niques dans les deux métaux ne seront pas en équilibre entre eux parce que les 
électrons commenceront à « couler » du métal 2 dans le métal 7, de sorte que ce 
dernier se chargera négativement et le métal 2 positivement. Donc, l'énergie 
pus des électrons, c’est-à-dire le niveau inférieur de la bande de con- 

uction, augmentera dans le métal 7 et diminuera dans le métal 2. Puisque les 
grandeurs x ot Ẹ caractérisent la substance et ne dépendent pas du fait que le 
corps soit chargé ou non chargé, les niveaux énergétiques F et Wo pour le métal 
2 s'abaisseront par rapport à leurs valeurs pour le métal Z, Le courant électrique 
cessera de circuler à l'instant où les niveaux de Fermi F, et F, dans les deux mé- 
taux deviendront égaux l'un à l'autre (fig. 339, c). Cette conclusion, qui a un 


Fig. 339. Diagrammes énergétiques de deux métaux différents: 
a — en l’absénce dé contact ; b — én contact, hors d'équilibre; e — en contact, en équilibre. 


sons bien clair et concret pour deux métaux à T — 0, est également valable 
dans le cas général de toute température aussi bien pour les métaux que pour 
les semi-conducteurs. Lorsque des conducteurs capables d'échanger des électrons 


sont à la. même température et en équilibre entre eux, leurs niveaux de Fermi sont 
égaux. 


Lorsque l'équilibre électronique est établi, les bords des deux puits de 
gateni ne sont pe au même niveau, ce qui signifie que l'énergie potentielle 
e l'électron —e U, au voisinage de la surface du métal Z (au point a) n'est pas 
égale à l'énergie —eU, au voisinage de la surface du métal 2 (au point b) 
(g. 339, c). Leur. différence est 
—eU; — (—eU3) = (xs — $1) — (Xa — $2) = Dr — De 
Puisque (U, — U,) exprime la différence de potentiel de contact U;,, on en 
déduit la formule (198.1). 


La fig. 339, c montre aussi qu'en état d'équilibre les niveaux inférieurs Æe 
et Ees dos puits de potentiel sont différents. Cela signifie qu'au passage à travers 
la couche de contact à l'intérieur des métaux, l'énergie potentielle de l'électron 


—ep subit elle aussi une variation, Le saut de potentiel de contact Uf, a pour 
grandeur j 
eUi, = (P1— Pa) = Ex — Es. (198.2) 


On voit qu'il est déterminé par la différence entre les potentiels chimiques des 
électrons dans les corps mis en contact. 


$ 199. Thermo-électricité 


Nous venons de voir au $ 198 qu’à la surface de contact de deux 
conducteurs différents il se produit des sauts de potentiel de contact 
U‘, qui existent aussi lorsque le circuit est ouvert. Ceci signifie 
qu'une f.6.m. est créée dans la couche de contact. Dans ce cas, les 
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forces extérieures (voir $ 64) résultent de la pression du gaz électro- 
nique qui varie avec la nature des conducteurs. Pourtant, si le cir- 
pe tout entier est à la même température, la f.6.m. résultante est 
nulle. 

Considérons à titre d'exemple un circuit tel que celui représen- 
té sur la fig. 340 et formé par deux conducteurs différents Z et 2. 


C D 


Fig. 340. Circuit thermo-électrique 


Admettons, pour simplifier, que les fils de connexion aboutissant au 
voltmètre sont faits en même matériau que le conducteur 7 de sorte 
qu'aux contacts À et D les sauts de potentiel ne se produisent pas. 
Alors, la répartition des potentiels le long de ce circuit aura l'aspect 
représenté sur la fig. 341, a. 


Fig. 341. Répartition des potentiels le long du circuit de la fig. 340, 
pour T= T (a) et 7, >T (b) 


Les sauts de potentiel aux contacts B et C sont égaux en grandeur 
mais de sens opposés, et donc le voltmètre branché entre les extré- 
mités À et D du circuit n’accusera aucune tension. Cela est valable 
pour un nombre quelconque de conducteurs: la force électromotrice 
d'un circuit formé par un nombre quelconque de conducteurs élec- 
troniques (conducteurs de première espèce) portés à la même tem- 
pérature est nulle. 

Pourtant, si la température des contacts n'est pas la même, la 
f.6.m. totale du circuit n'est plus égale à zéro et lorsque les extré- 
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mités du circuit sont réunies par un conductreur extérieur, le circuit 
est parcouru par un courant. Ce phénomène a reçu le nom de thermo- 
électricité et la f.6.m. qui en résulte est appelée force éleciromotrice 
thermo-électrique (f.6.m. thermo-électrique). 

Pour expliquer les causes de création de la f.6.m. thermo-électri- 
que, reprenons l'exemple d’un circuit simple formé de deux conduc- 
teurs (fig. 340) et supposons que la température T, du contact B 
soit supérieure à la température 7 de contact C. Supposons aussi, 
pour simplifier, que la température des extrémités ouvertes À et D 
du circuit soit la même et égale à 7. Puisque les vitesses thermiques 
des électrons sont plus grandes au voisinage du contact B qu'au 
voisinage du contact C, le conducteur 2 sera le siège d’un flux de 
diffusion d'électrons dirigé de B vers C. Dans le cas des semi-conduc- 
teurs dans lesquels la concentration électronique augmente avec 
la température, il apparaît encore un flux de diffusion supplémentai- 
re de même sens provenant d'une différence entre les concentrations 
électroniques aux extrémités chaude et froide du conducteur. Il 
en résulte l'apparition de charges électriques à l'intérieur du conduc- 
teur 2 {à sa surface) ayant une valeur telle que le courant de dérive 
engendré par ce champ à l'état d'équilibre compensele courant de 
diffusion. Par conséquent, si un gradient de température existe dans 
un conducteur, il y fait apparaître aussi un gradient de potentiel 
électrique. Ce que nous venons de dire pour le conducteur 2 s'appli- 
que intégralement au conducteur 1. 

Pourtant la f.6.m. thermo-électrique est due non seulement à 
l'apparition de la diffusion en volume mais aussi à des sauts de po- 
tentiel Uf, et Ut. Puisque ces derniers dépendent de la température, 
leur somme n'est plus nulle. La répartition des potentiels le long du 
circuit, lorsque les contacts sont portés à des températures diffé- 
rentes, est représentée sur la fig. 341, b. La tension V indiquée par 
le voltmètre et égale en valeur à la £.6.m. thermo-électrique vaut la 
somme de la chute de tension dans le volume des conducteurs et 
des sauts de potentiels aux contacts. 

La thermo-électricité a été découverte par Seebeck encore aux 
années vingt du siècle passé. Pour la mettre en évidence il suffit de 
brancher à un millivoltmètre deux morceaux de fil de cuivre et de les 
relier avec un fil d'un autre métal, par exemple de fer. Tant que les 
deux contacts sont maintenus à la même température, le millivolt- 
mètre n'accuse aucune f.é.m. Lorsque l'une des soudures est chauf- 
fée, une f.6.m. thermo-électrique est créée dans le circuit et l'aiguille 
du millivoltmètre dévie. Si on refroidit la soudure chauffée et chauffe 
l’autre soudure, la f.é.m. thermo-électrique engendrée change de si- 
gne, de sorte que le millivoltmètre dévie en sens inverse, 

Le tableau ci-dessous indique les valeurs de la f.é.m. thermo- 
électrique pour quelques couples de métaux les plus fréquemment uti- 
lisés (la température de la soudure froide est égale à 0 °C). 
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empé- 
Platine- rature Platine- | Fer-cons- 


Fer-cons- 


de la | -platine | tantan | Cuivre- de la | -platine | tantan | Gulvre- 
soudure | $10 % |(60% Cu, |-Constan-| soudure 140 % |(80 % Cu, | -constan- 
chaude, rhodium | 40 % Ni) tan chaude, rhodium | 40 % Ni) tan 


La variation de la f.6.m. thermo-électrique n'est pas proportion- 
nelle à la différence de température entre les soudures chaude et 
froide. Aussi, pour caractériser les propriétés thermo-6lectriques d'un 
couple de conducteurs quelconque utilise-t-on la f.6.m. thermo-élec- 
trique différentielle qui est égale à la force thermo-électromotrice 
qui existe entre les soudures dont la température diffère de 41 K. 
Par définition, la f.6.m. thermo-électrique différentielle est 

a+. (499.1) 
Elle dépend non seulement de la nature du couple de conducteurs 
donnés mais aussi de leur température. ` 

Si l'une des soudures est portée à une température 7’, et l’autre 
à une température plus élevée 7, et la différence entre ces tempéra- 
tures n’est pas trop grande, la f.6.m. thermo-électrique totale a pour 


grandeur . 
8 =a (T, — T). (199.2) 


Dans le tableau ci-dessous on a indiqué les valeurs de œ en microvolts 
par degré Kelvin pour certains métaux par rapport au platine à O °C. 


Bismuth 
Fer -+47,0 
Cuivre —34,4 


En utilisant ce tableau, on peut déterminer la f.6.m. thermo-élec- 
trique non seulement par rapport au platine mais aussi pour n'im- 
porte quelle autre combinaison de métaux. C’est ainsi par exemple 
que la f.6.m. thermo-électrique du couple fer-constantan a pour 
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valeur: fer-constantan = (fer-platine) — (constantan-platine) = 
= + 16,0 — (—34,4) = 50,4uV/K. 

Le signe de & qui est introduit pour déterminer le sens du courant 
thormo-électrique signifie que dans la soudure chaude le. courant 
passe du métal à plus faible valeur (algébrique) de œ vers l'autre 
métal. Donc, dans le couple fer-constantan, le courant traverse la 
soudure chaude dans le sens du constantan (—34,4) vers le fer (+46,0). 

L'examen des tableaux donnés plus haut montre que la f.6.m. 
thermo-électrique créée dans les métaux est bien faible. Pourtant, 
dans un circuit formé par un semi-conducteur et un métal (ou par 
deux semi-conducteurs) elle prend une valeur considérablement plus 
élevée. Pour certains semi-conducteurs, la f.6.m. thermo-électrique 
peut atteindre une valeur de l’ordre de 0,1 V par 100 K, c’est-à-dire 
plusieurs dizaines et même centaines de fois supérieure à celle obte- 
nue dans les métaux. 


$ 200. Effet Peltier 


L'expérience montre qu'en plus de la chaleur dégagée dans le 
volume du conducteur par effet Joule, d’autres phénomènes thermi- 
ques s’observent au contact de deux conducteurs différents même 
lorsque ces derniers sont initialement portés à la même température. 
Au contact traversé par un courant, il se produit, suivant le sens de 
circulation du courant, soit un déga- 
gement soit une absorption de cha- 
leur de sorte que le contact subit soit 
un échauffement soit un refroidisse- 
ment. Ce phénomène porte le nom 
d'effet Peltier. 

Son existence peut être montrée 
à l’aide de l'expérience représentée 
sur la fig. 342. Sur cette figure, Z et 2 
sont deux barres conductrices de na- 
tures différentes, reliées entre elles. 
Ces barres sont fixées hermétiquement, 


au moyen de mastic, à l’intérieur d'un 
ballon de verre muni d'un tube a ho- | o | o 
j 
8 


S 
NISN 


rizontal renfermant une goutte d'eau b, 

Le ballon de verre qui peut être 

mis, à l’aide du robinet K, en com- Fig. 342. Observation de l'ef- 
munication avec l'atmosphère ou fet Peltier 

coupé de celle-ci, sert de thermomè- 

tro à gaz. En cas de l’échauffement de la soudure, la pression à 
l'intérieur du ballon augmente et la goutte d’eau se déplace vers la 
droite ; lorsque la soudure est refroidie, la goutte se déplace en sens 
inverse. Pour cette expérience il est commode de prendre une barre 
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d'antimoine (Sb) et une barre de bismuth (Bi). Lorsqu'on fait passer 
le courant de Sb vers Bi, la soudure s'échauffe. 

La chaleur Qp mise en jeu (dégagée ou absorbée) dans la soudure 
par effet Peltier est proportionnelle à la charge totale g qui a tra- 
versé la soudure ou au produit de l'intensité du courant i par le temps 
t: 


Qr = Ig = Tit. (200.1) 


Le coefficient II dépend de la nature des conducteurs en contact et 
de leur temprérature, il s'appelle coefficient de Peltier. 

Dans ce qui suit. nous considérons la chaleur Qp comme positive 
si elle est dégagée dans la soudure. Pour tenir compte, dans la formu- 
le (200.1), du sens du courant nous désignerons, là où cela sera né- 
cessaire, le coefficient de Peltier par I, si le courant circule du con- 
ducteur Z vers le conducteur 2 et par II, s’il passe en sens inverse. 
Puisque dans les deux cas la quantité de chaleur mise en jeu par 
RE Peltier est la même et il n'y a que son signe qui change, on 
a [lu = —U. 

Remarquons qu'il existe des différences substantielles entre l'ef- 
fet Peltier et le dégagement de chaleur produit par l'effet Joule. 
La chaleur dégagée par effet Joule est proportionnelle au carré de 
l'intensité du courant et ne dépend pas du sens du courant. Quant 
à la chaleur mise en jeu par l'effet Peltier, elle est proportionnelle 
à la première puissance de l'intensité du courant et change de signe 
lorsqu'on renverse le sens du courant. Ensuite, la chaleur par effet. 
Joule dépend de la résistance du conducteur, alors que la chaleur par 
effet Peltier en est indépendante. 

Si, dans (200.1), Qp est mesurée en joules et g en coulombs, le 
coefficient II sera exprimé en J/C ou en volts. L'expérience montre 
que pour la plupart des couples de métaux différents, le coefficient 
de Peltier a une valeur de l'ordre de 10-2 à 10-3 V. Pour les semi- 
conducteurs, le coefficient de Peltier, de même que la f.é.m. ther- 
mo-électrique, est de plusieurs ordres de grandeur plus élevé. 

Dans les conditions normales, la chaleur due à l'effet Peltier est 
petite devant la chaleur produite par l'effet Joule. Aussi, pour que 
cette dernière ne voile pas la chaleur par l'effet. Peltier, faut-il ré- 
duire autant que possible la chaleur par effet Joule et, à cet effet, 
il convient de prendre des conducteurs de faible résistance, c'est- 
à-dire de grande section. 

L'origine de la chaleur par effet Peltier s'explique comme suit. 
En se déplaçant, chaque électron transporte non seulement sa charge 
mais aussi l'énergie qu'il possède. Aussi, lorsqu'un conducteur est 
parcouru par un courant électrique, est-il siège d'un certain flux 
d'énergie. Ce flux existe également dans le cas où tous les points du 
conducteur sont portés à la même température et donc aucune éner- 
gie n’est transportée par conductibilité thermique. Le sens du flux 
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d'énergie est celui du déplacement des électrons, c'est-à-dire opposé 
au sens de la densité de courant j. 

Pour une même densité de courant, les flux d'énergie sont varia- 
bles avec la nature des conducteurs. Aussi, l'énergie arrivant à la 
surface de contact dans le conducteur 7 n'est-elle pas égale à l'énergie 
qui quitte la surface de contact dans le conducteur 2. La différence 
entre ces énergies constitue justement la chaleur mise en jeu par l’ef- 
fet Peltier. 


Le nombre d'électrons passant pendant l'unité de temps par unité de surface 
perpendiculaire au sens du courant est N = jle. L'énergie de chaque électron 
est donnée par la somme de son énergie cinétique Wo et de son énergie poten- 
tielle —ep. Si We est l'énergie cinétique moyenne pour le groupe considéré de N 
électrons, le flux d'énergie a pour grandeur 


p=—-L (Fee). (200.2) 


Soulignons que We n’est pas simplement l'énergie cinétique moyenne d’un 
gaz électronique en équilibre, énergie qui vaut en théorie Pa 3/, kT. 
Cela tient à ce que dans le cas général d'un gaz électronique dégénéré tous les 
électrons ne peuvent pas être accélérés par le champ électrique (voir § 154). 
Pourtant, dans ce qui suit nous n'aurons pas besoin de l'expression de Wo sous 
une forme explicite. i 

Considérons maintenant deux conducteurs différents Z et 2 mis en contact 
et portés à la même température. A chaque unité de surface de contact dans le 
conducteur 7 est amenée, par unité de temps, une énergie P, et, dans le conducteur 
2, est prélevée une énergie P.. Les valeurs des potentiels q, et p, de part et d'autre 
de la surface de contact sont différentes. En outre, dans le cas général, les éner- 
gies Wo, ot Wea dans les deux conducteurs ne sont pas égales l'une à l'autre. 
La différence (P4 — P,) n'est donc pas nulle. Par voie de conséquence, pour 
maintenir inchangée la température du contact, il est nécessaire d'enlever à cha- 
que unité de sa surface, par unité de temps, une quantité d'énergie (P; — Pa) 
(ou de la fournir, si cette différence est n ma Cela ne justement qu'i 
y a dégagement (ou absorption) de chaleur produite par l'effet Peltier. 

a S est la surface du contact, la chaleur mise en jeu par effet Peltier a pour 
grandeur 


Qp =(P — P3) CES LWoa— We) + € (Pi — Pa)] it, 


i = jS étant l'intensité du courant. En comparant cette expression à la for- 
mule (200.1), on obtient pour le coefficient de Peltier: 


Ie (Wos — Wos)+e 1—9]. (200.3) 


Puisque nous nous intéressons à la chaleur mise en jeu dans le contact (et ne 
considérons pas la chaleur produite par effet Joule), par P, et P, figurant dans 
cette formule il faut entendre les valeurs qu'ils prennent près du plan même 
a ggat C'est pourquoi (Pı — 2) constitue le saut de potentiel de contact U$, 

Si le gaz électronique qui existe dans les conducteurs n'est pas dégénéré, 
tous les électrons peuvent être accélérés par le champ électrique. La répartition 
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des gun des électrons obéit à la loi de Maxwell ($ 455); elle ne dépend 
que de la température et est donc la même dans les deux conducteurs. Le calcul 


montre que Wor = Wea et donc 
la =(fı1— p= Use (200.3) 


Dans ce cas, le coefficient de Peltier expri- 
me tout simplement le saut de potentiel de 
contact, alors que la chaleur par effot Peltier 
est égale au travail effectué par le courant 
par suite du saut de tension sur le contact. 
Un autre cas extrême est celui de deux 
métaux différents mis en contact et mainte- 
nus à la température de zéro absolu (gaz élec- 
tronique fortement dégénéré). Le diagram- 
Fig. 343. Détermination de la me énergétique correspondant à ce cas est 
chaleur mise en jeu par l'effet représenté sur la fig. 343. Ici, dans la bands 
Peltier pour deux métaux à de conduction, tous les états quantiques 
T=0 ayant une énergié inférieure au niveau de 
Fermi F sont entièrement remplis d'électrons 
et le champ électrique ne peut accélérer que 
des électrons d'énergie égale à F. Aussi, convient il d'entendre par We, et Wes 
ME dans la formule (200,3) les énergies cinétiques maximales des électrons 
et de poser: 


Wa=F— Ea =$ 
Wes=F— Ecg =$. 


D'autre part, suivant la formule (198.2), on a e (Ẹ1 — P2) = E1 — E2 Donc, la 
formule (200.3) donne 


Tia À (Est) + Eu — Es) = 0. 


Pour T = 0, le coefficient de Peltier est nul. Si T -4 0, les deux termes de la 
formule (200.8) ne se compensent plus et le coefficient de Peltier est non nul. 


§ 201. Effet Thomson 


En étudiant les phénomènes thermo-électriques, Thomson est 
arrivé à cette conclusion que dans un conducteur homogène à tempé- 
rature non uniforme, parcouru par un courant, il se produit un déga- 
gement ou une absorption de chaleur qui s'ajoute à la chaleur par 
effet Joule, ou bien s’en retranche. Ce dégagement ou cette absorp- 
tion de chaleur qui constitue l'effet Thomson ne se range, en toute 
rigueur, dans la catégorie des phénomènes intervenant aux contacts. 
Pourtant, la nature de ce phénomène étant étroitement liée aux cau- 
ses qui déterminent les phénomènes intervenant aux contacts, nous 
l’étudierons dans le chapitre actuel, 

Pour observer l'effet Thomson on peut utiliser l'expérience re- 
présentée sur la fig. 344. Deux barres I et 2 d'un même matériau sont 
intercalées dans le circuit d’un courant et leurs extrémités sont main- 
tenues à deux températures différentes (100 °C et 0 °C, par exemple). 
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Un gradient de température dT/dx.se produit dans les barres et en- 
gendre des flux calorifiques. Le sens de courant et celui du gradient 
de température sont les mêmes dans l’une des barres et opposés dans 
l’autre. Dans cette expérience, on mesure la différence de tempétatu- 
re entre deux points a et b choisis de manière qu'ils soient à la mê- 
me température lorsque les barres ne sont parcourues par aucun cou- 
rant, Pour mesurer la différence de température, on place aux points 
a et b les soudures d’un thermo-couple (voir $ 202). Le passage du 
courant rend différentes les températures aux points a et b; cela 
témoigne du fait que dans l'une des barres il y a dégagement d' une 
certaine quantité de chaleur (chaleur par effet Thomson) qui s'ajou- 
te à la chaleur par effet Joule, tandis que dans l’autre, une certai- 
ne quantité de chaleur est absorbée. 

Le signe de l'effet Thomson est différent pour les divers conduc- 
teurs. C'est ainsi par exemple i dans le bismuth et dans le zinc 


Fig. 344. Observation de l'effet Thomson 


on observe un dégagement dè chaleur si le sens du flux calorifique est 
le même que celui du courant. Mais, dans le fer, le platine et l'anti- 
moine il se produit, dans les mêmes conditions, une absorption de 
chaleur. Si l’on renverse le sens du courant (ou celui du flux calori- 
fique) on constate dans tous les conducteurs un effet de sens contrai- 
re, c'est-à-dire l'absorption de chaleur au lieu du dégagement et 
inversement. 

L'effet Thomson s'explique par la variation des propriétés du 
conducteur en cas de son échauffement. Lorsqu'un conducteur pri- 
mitivement homogène est soumis à un échauffement non uniforme 
il devient hétérogène, de sorte que l'effet Thomson représente au 
fond un effet Peltier particulier, à cette différence près que l’hété- 
rogénéité provient ici non pas d'une différence de composition chi- 
mique des conducteurs mais d’une différence de température d'un 
même métal. 

Soit Qr la chaleur dégagée par effet Thomson pendant le temps 
t dans le volume t d’un conducteur. Alors, la quantité n chaleur 


dégagée par unité de volume et par unité de temps est — = Ce. Il 
s'avère que cette quantité est proportionnelle au gradient de née 
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Qr otr, (201.1) 


Le coefficient de proportionnalité o's'appelle coefficient de Thomson. 
Il dépend de la nature du conducteur et de son état, en particulier, 
de sa température. 

La formule (201.1) qui traduit la loi sous forme différentielle, 
peut. être mise sous une autre forme, si on l’applique à un tronçon 
de conducteur de longueur Az et de section S, dont les extrémités sont 
portées à une petite différence de température AT (pour ne pas tenir 
compte de la variation de © avec la température). Alors, t = SAx, 


JS = i exprime l'intensité totale du courant et Az = AT, ce 
qui donne 
Qr = oATit. (201.2) 


Cette formule qui exprime la loi sous forme finie, donne la quantité 
totale de chaleur dégagée par effet Thomson dans la partie considé- 
rée du conducteur. 
Tout comme pour l'effet Peltier, nous considérons la chaleur com- 
me positive si elle est dégagée. Pour le sens positif du courant nous 
T TdT prendrons le sens de l'extrémité froide vers 
l'extrémité chaude (le sens du gradient de tem- 
pérature). La valeur du coefficient de Thom- 


f P+dP son est faible. C'est ainsi que par exemple pour 
——+ lé bismuth à la température ordinaire o~ 
J 105 V/K. 
X L'effet Thomson, de même que l'effet Peltier, 
T T+T se produit parce que dans un conducteur parcouru 


par un out RE i existe un flux P fangis 
; ; roportionne a densité de courant jet exprimé par 
Ress Baplicaton a formule (200.2). Certes, lorsqu'il y a un gradient de 
‘eu par l'effet Thom- température, le conducteur est encore le siège d'un flux 
Jeu p sin d'énergie dû à la conductibilité thermique. Pourtant, 
cé dernier ne dépendant pas du courant électrique, 
nous n’en tiendrons pas compte. 
Considérons, dans un conducteur homogène, une couche infiniment mince 
de surface unité, limitée par des plans z = const et + + dz = const etayant 
un volume dz (fig. 345). Supposons que les électrons se déplacent le long 
de l'axe des z et désignons par T et T + 47 les températures des plans choisis et 
par P et P + aP les flux d'énergie. Alors, l'énergie qui entre par unité de temps 
ans le volume considéré sera P et l'énergie qui en sort vaut (P + dP}. Donc, 
l'énergie dégagée dans l'unité de volum® aura pour grandeur 


Or. P(x)—P (z+ dz) Z dP (z) 
Tt dz dz 
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En portant dans cette formule la valeur de P donnée par l'expression (200.2), 
on obtient: ; 


Ici, -2 E est l'intensité du champ électrique dans le conducteur. Quant 


à la quantité We, elle est fonction de la température et varie dans l'espace parce 
que la température varie. On peut donc écrire 

We _ dWo dT 

dr dT? dr 
Dans cotte formule, le deuxième terme JE exprime la chaleur par effet Joule, 
par unité de volume et par unité de temps. Quant au premier terme, il signifie 
qu'il y a encore dégagement d'énergie supplémentaire 


proportionnelle à f D Cette dernière énergie consti- 


ANS 


tue justement la chaleur dégagée par effet Thomson. 


ESS 


§ 202. Applications de la thermo-électricité 


La thermo-électricité est largement utili- 
sée pour la mesure des températures. A cet 
effet, on se sert de couples thermo-électriques 
(thermo-couples). Un des types de couple 
thermo-électrique industriel est représenté sché- 
matiquement sur la fig. 346. Il est formé par 
deux fils de métaux différents 7 et 2 dont les 
extrémités sont soudées (soudure 7). Les deux 
fils sont enfermés dans un tube de porcelaine 
m qui protège la soudure contre les agents chi- 
miques. La deuxième soudure (77) est mainte- 
nue à une température inchangée. Les extré- 
mités a et b du circuit sont connectées sur 
r millivoltmètre ou (lorsqu'on désire faire 

es mesures avec une très haute précision) sur p, dr + 
un potentiomètre pour la mesure de la force ns, Rs. CE pan 
thermo-électromotrice par la méthode de com- ment d'un couple ther- 
pensation. L'avantage des thermo-couples est mo-électrique 
qu'ils permettent de mesurer tant des tempé- 
ratures très élevées que des températures très basses, ce qui est im- 
possible de faire à l’aide de thermomètres à liquide ordinaires. 

Pour augmenter la f.6.m., les couples thermo-électriques sont 
réunis en série pour constituer des thermobatteries comme il est 
montré sur la fig. 347. Dans ce cas, toutes les soudures paires sont 
maintenues à une température et toutes les soudures impaires à une 
autre, La f.6.m. d'une telle batterie est égale à la somme des f.6.m. 
de tous les éléments constitutifs, 
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Les thermobatteries miniatures formées par des bandelettes très 
minces de deux métaux différents sont utilisées avec succès pour la 
mesure d'intensité de la lumière (tant visible, qu'invisible). As- 
sociés à un galvanomètre sensible, de tels récepteurs thermo-électri- 
ques de rayonnement possèdent une sensibilité extrêmement élevée. 
Ils détectent par exemple le rayonnement thermique invisible émis 
par la main d'homme se trouvant à une distance de plusieurs mètres : 
la différence de température des soudures, provoquée par un tel 
rayonnement n'est que de l’ordre d'un millionième de degré. 

Les piles thermo-électriques présentent aussi de l'intérêt en tant 
que générateurs électriques de faible puissance. Leurs avantages sur 


7 
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Fig. 347: Schéma d'une pile thermo-électrique 


les machines thermiques sont une extrême simplicité et l'absence de 
pièces tournantes. À présent, pour la réalisation des générateurs 
thermo-électriques on utilise exclusivement des semi-conducteurs 
parce que leur f.6.m. thermo-électrique est plus élevée que celle des 
métaux. En outre, la conductibilité thermique des semi-conducteurs 
est plus faible que celle des métaux, si bien que le passage direct inu- 
tile de chaleur des soudures chaudes aux soudures froides diminue. 

L'effet Peltier intervenant au contact entre deux semi-conducteurs 
est aussi utilisé avec succès pour la réalisation des réfrigérateurs 
thermo-électriques. 


§ 203. Jonction de deux semi-conducteurs 
de types p et n (jonction p-r) 


Les jonctions métal-semi-conducteur et semi-conducteur-semi- 
conducteur n’obéissent pas à la loi d'Ohm. Leur résistance dépend de 
la valeur de la tension appliquée et pour une même valeur de cette 
tension peut varier fortement en cas d’inversion du sens du courant, 

Les phénomènes électroniques qui interviennent dans les jonc- 
tions métal-semi-conducteur diffèrent des phénomènes qui se produi- 
sent dans la jonction de deux semi-conducteurs. Nous nous bornerons 
toutefois à étudier seulement les jonctions semi-conducteur-semi- 
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conducteur qui trouvent des applications industrielles particulière- 
ment importantes. 

Nous avons vu au § 152 que d'après la nature de leur conductibi- 
lité on distingue les semi-conducteurs par excès d'électrons (du ty- 
pe n) et les semi-conducteurs par défaut d'électrons (du type p). 
Dans les semi-conducteurs du type n les porteurs de charge majori- 
taires sont les électrons négatifs, et dans les semi-conducteurs du type 
p ils sont les trous positifs. Quand on met en contact deux semi- 
conducteurs, les électrons et les trous peuvent passer d'un semi- 
conducteur dans l’autre, de sorte qu'entre les semi-conducteurs il 
s'établit, de même qu'entre les métaux, une différence de potentiel 
de contact et un champ de contact électrique apparaît dans la mince 
couche de part et d'autre de la surface de contact. 

Si deux semi-conducteurs mis en contact sont du même type (les 
deux par excès d'électrons ou par défaut d'électrons), ils échangent 
les mêmes porteurs de charge: soit les électrons, soit les trous, et 
les phénomènes qui s’observent dans ce cas offrent une analogie assez 
complète avec les phénomènes qui se produisent dans deux métaux 
en contact. Aussi, dans ce qui suit, étudions-nous seulement le cas 
où l’un des semi-conducteurs est à conduction par électrons (du type 
n) et l'autre à conduction par trous (du type p). Un tel contact de 
deux semi-conducteurs de type différent est appelé jonction électron- 
trou ou, plus couramment, jonction p-n. 

Remarquons qu'une telle jonction ne peut être obtenue à l'état 
pur par de simples application et serrage de deux semi-conducteurs 
l'un sur l’autre parce que les rugosités inévitables de la surface ne 
permettront le contact qu'en un petit nombre de points; les portions 
de surface séparées par des interstices remplis d'air qui subsisteront 
seront couvertes d’une couche d'oxydes de sorte que la jonction aura 
une composition plus complexe. Aussi, pour réaliser une jonction 
p-n, procède-t-on généralement comme suit: on prend une plaquette 
de semi-conducteur pur (par exemple, de germanium ou de silicium) 
et on y introduit deux impuretés : une impureté donatrice (c'est-à-di- 
re conférant la conductibilité par électrons) et une impureté accep- 
trice (c'est-à-dire assurant la conductibilité par trous). On répartit 
les impuretés de manière que l'une d'elles soit en excès à une extré- 
mité de la plaquette et l'autre soit en excès à l’autre extrémité. 
Alors, l’une des moitiés de la plaquette présentera la conduction par 
électrons et l’autre par trous, les deux régions étant séparées par une 
mince couche intermédiaire dans laquelle les deux impuretés 
se neutralisent mutuellement. 

Considérons tout d'abord une jonction p-n qui n’est soumise à au- 
cune différence de potentiel extérieure. Par suite de l’agitation ther- 
mique, certains électrons de la région n passeront dans la région p 
(et s'y recombineront avec des trous), alors que certains trous de la 
région p passeront dans la région n (et s’y recombineront avec des 
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électrons). Il en résulte l'apparition d'une charge d'espace positive 
dans la région z, au voisinage de la surface de séparation, et d’une 
charge d'espace négative dans la région p; la région 7 sera portée à 
un potentiel positif et l'énergie d'un électron y deviendra plus faible 
(parce que la charge de l’électron est négative), alors que le potentiel 
de la région p sera négatif et l'énergie de l’électron y sera plus grande. 
La représentation de l'énergie potentielle W, des électrons sera don- 
née par la courbe en traits pleins de la fig. 348, a. Au contraire, 


min > 


imaj=0, i=imin Wa 
ad 


BE 
Wo maj ‘min Wy 


LEN p= 
N 


a) 
Fig. 348. Courant électrique dans une jonction p-n 


l'énergie W, des trous positifs sera plus grande dans la région n 
et plus faible dans la région p (courbe en pointillés). 

A l'équilibre, le courant total à travers la jonction est nul. A la 
différence des métaux où les porteurs de charge sont représentés uni- 
quement par les électrons, ce courant est dû tant au déplacement des 
électrons qu'au déplacement des trous. Examinons de plus près cet- 
te question. | 

Rappelons tout d'abord qu'en plus de porteurs de charge majori- 
taires, chaque semi-conducteur possède toujours encore une certaine 
quantité de porteurs de charge minoritaires (voir § 152). Aussi, dans 
un semi-conducteur du type z, en plus des électrons de conduction 
(porteurs de charge majoritaires), existe-t-il encore un petit nombre 
de trous (porteurs de charge minoritaires), et dans un semi-conduc- 
teur du type p, en plus des trous existe-t-il un certain nombre d'élec- 
trons. Le nombre de porteurs de charge minoritaires est générale- 
ment petit devant celui de porteurs de charge majoritaires. 

Reportons-nous encore à la fig. 348. Nous voyons que le champ de 
contact favorise le déplacement des porteurs minoritaires qui « des- 
cendent » la barrière de potentiel de même que des billes pesantes 
en mécanique peuvent descendre un plan incliné. C’est pourquoi, tous 
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les porteurs minoritaires produits dans la région au voisinage de la 
zone de contact se déplacent à travers la jonction p-n et constituent 
un certain courant d'intensité imm dirigé de n vers p. L'intensité 
de ce courant est pratiquement indépendante de la différence de po- 
tentiel entre les semi-conducteurs » et p, elle ne dépend que du nom- 
bre de porteurs minoritaires produits par unité de temps dans la 
zone de contact. Quant aux porteurs majoritaires (les trous se dé- 
plaçant de droite à gauche et les électrons se déplaçant de gauche à 
droite), ils constituent un courant ¿maj Qui se propage en sens in- 
verse, c’est-à-dire de p vers n. Comme il est valable sur la fig. 348, a, 
le champ de contact contrarie le mouvement des porteurs majori- 
taires qui doivent franchir la barrière de potentiel. A l'équilibre, 
la barrière de potentiel s'établit à une hauteur telle que les deux in- 
tensités soient égales et le courant total dans la jonction: 


i = imaj Émin = 0. 


Examinons maintenant ce qui se produira lorsqu'on fera passer 
un courant dans la jonction. Supposons que nous avons appliqué à 
la jonction une tension de polarité telle que la région n soit portée 
à un potentiel négatif et la région p à un potentiel positif (fig. 348, b). 
Alors l'énergie des électrons augmentera dans la région n et di- 
minuera dans la région p et donc la hauteur de la barrière de poten- 
tiel sera réduite. Le courant is; dû aux porteurs minoritaires 
restera inchangé puisque, comme il a été dit plus haut, sa valeur 
est indépendante de la barrière. Par contre, le courant imaj cons- 
titué par les porteurs majoritaires croîlra puisqu'un plus grand nom- 
bre des électrons seront capables de franchir la barrière de potentiel 
et donc de passer de gauche à droile et un plus grand nombre des 
trous pourront se déplacer en sens inverse. Il en résultera qu'à tra- 
vers la jonction passera un courant i = imaj — imm dirigé de 
p vers n; l'intensité de ce courant augmentera quand la tension appli- 
quée augmentera. 

Il n'en sera plus de même si le pôle positif de la source de courant 
est relié à la région n et le pôle négatif à la région p (fig. 348, c). 
Dans ce cas, la hauteur de la barrière de potentiel augmentera et 
l'intensité du courant imaj dû aux porteurs majoritaires décroîtra. 
Ce courant s’annule pratiquement pour des tensions de l'ordre de 
4 V, de sorte que la jonction ne sera traversée que par le courant 
imin des porteurs minoritaires, dont l'intensité est très faible. 

En vertu de ce qui précède, la caractéristique courant-tension 
d'une jonction p-n présente l'aspect représenté sur la fig. 349. Lors- 
que le courant passe de la région p vers la région n, son intensité 
est élevée et croît rapidement avec la tension appliquée, ce quisi- 
gnifie que pour ce sens du courant (le sens passant) la jonction offre 
une faible résistance. Si le courant circule dans le sens de la région 
n vers la région p, son intensité est très faible et presque indépendan- 
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te de la tension appliquée (courant de saturation). Pour ce sens du 
courant (sens bloquant) la jonction présente une forte résistance. 
On voit donc que la jonction p-n possède une conductibilité uni- 
directionnelle ou la propriété redresseuse (effet de soupape) et sa 
caractéristique courant-tension est non linéaire. Etant intercalées 
dans un circuit à courant alternatif, de telles jonctions fonctionnent 
en redresseurs. 

Des caractéristiques courant-tension analogues sont également 
propres à certaines jonctions métal-semi-conducteur. 

Lorsque la tension inverse appliquée à la jonction prend une va- 
leur suffisamment élevée, la jonction devient le siège de certains 
phénomènes complémentaires dus à l’échauffement du contact et à 
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Fig. 349. Caractéristique courant- Fig. 350. Caractéristique courant- 
tension d'une jonction p-z tension d'une jonction p-n très 
mince (diode tunnel) 


l'action du champ électrique intense qui règne dans la zone de tran- 
sition. Il en résulte un accroissement rapide des courants inverses 
qui provoquent la destruction (le « claquage ») de la jonction p-n. 

De ce qui précède nous pouvons conclure que dans son principe 
le courant dans les jonctions ne diffère pas de l'émission électronique 
(chapitre XV). La différence réside en ce que lors de l'émission ordi- 
naire les électrons sont éjectés du métal dans le vide, alors que dans 
les jonctions les électrons (et les trous) passent d’un semi-conducteur 
dans l’autre. Puisque la hauteur de la barrière de potentiel est con- 
sidérablement moins grande dans la jonction p-n qu’à la surface de 
séparation semi-conducteur-vide, une forte émission se produit mê- 
me à des températures ordinaires. En appliquant à la jonction une 
différence de potentiel, nous pouvons faire varier la hauteur de la 
barrière de potentiel et donc contrôler l'intensité du courant d’émis- 
sion. 

Si l'on réalise une jonction p-n à partir d'un monocristal de semi- 
conducteur, par exemple de germanium, contenant un très grand 
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nombre de donneurs ou d'accepteurs d'électrons (~108 cm et 
plus), l'épaisseur de la jonction p-n dans un tel cristal fortement dopé 
devient très faible (~10-° cm). Il en résulte de nouveaux phénomènes 
et la partie initiale de la courbe courant-tension prend l’aspect repré- 
senté sur la fig. 350. Dans une certaine plage de tensions, la caracté- 
ristique devient tombante, c'est-à-dire l'intensité du courant diminue 
lorsque la tension appliquée augmente. Une telle variation singu- 
lière du courant en fonction de la tension trouve une bonne explica- 
tion en théorie quantique moderne des solides. Elle est liée, d'une 
part, aux particularités du spectre énergétique des électrons dans les 
cristaux et, d'autre part, à l'existence d'un effet de mécanique quan- 
tique appelé effet tunnel. 


$ 204. Diodes à semi-conducteurs 


La conductibilité unidirectionnelle que présentent les contacts de 
deux semi-conducteurs (ou des semi-conducteurs et des métaux) est 
utilisée pour la réalisation des redresseurs secs, destinés au redres- 
sement des courants alternatifs, et des n-Ce 
démodulateurs des oscillations électri- 
ques. 

La fig. 351 montre la constitution de 
l'un des types de redresseur au germa- 
nium. Il est réalisé à partir d'une plaquet- 
te de germanium du type xz dans laquel- 
le est soudée, sur l'une des faces, une 
petite bille d'indium qui confère la con- 
duction par trous et, sur l'autre, une ron- 
delle d'étain. Lors de l’échauffement au Fig. 351. Schéma d'un re- 
cours de la soudure, l’indium diffuse à resseur au germanium. 
une certaine profondeur dans le germa- 
nium, de sorte qu'au voisinage de l'électrode d'indium il apparaît 
une région p, et une jonction p-n à effet redresseur se trouve réalisée 
à une certaine profondeur. L'électrode d'étain ne sert qu'au bran- 
chement du redresseur dans un circuit de courant. 

Pour le protéger contre les agents extérieurs, le redresseur est 
enfermé dans une boîte étanche ou enrobé dans une substance isolan- 
te convenable (non représentée sur la figure). De tels redresseurs as- 
surent, pour une surface de contact d'environ 1 mm? et une tension 
de +1 V, le passage des courants directs supérieurs à { A, alors que 
généralement l'intensité des courants inverses ne dépasse pas quel- 
ques microampères. Pour une surface de contact égale à quelques 
centimètres carrés, les redresseurs au germanium, de même que les 
redresseurs au silicium, sont capables de laisser passer des courants 
de plusieurs centaines d'ampères, bien qu’ils soient d’un encombre- 
ment si réduit qu'ils peuvent se placer facilement sur la paume de la 
33—4339 


Jonction p-n 
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main. Leurs tensions disruptives peuvent atteindre plusieurs centai- 
nes et même quelques milliers de volts. 

La fig. 352 montre la constitution d'un redresseur au sélénium 
qui est largement répandu. Ce dernier comporte une série de rondel- 
les formant soupape. La rondelle est constituée par un disque de fer 
nickelé sur lequel est déposée une mince couche semi-conductrice de 
sélénium. Sur la couche de sélénium est déposée une deuxième élec- 
trode métallique que l’on appelle contre-électrode et dont la compo- 
sition est variable suivant le type de redresseur (par exemple, allia- 
ge bismuth-cadmium-étain). Un traitement thermique approprié et 
une formation électrique font apparaître dans le sélénium, au voi- 
sinage de la surface de la contre-électrode, une couche d'arrêt (jonc- 
tion p-n) qui se produit par suite de la diffusion de la substance des 


Z 4 3 
; — ; 


KS SS CEFN 


RA ~ MSN N 
DEN NNS LS 
. N AN 
SDAN; Bnn ra, 


a) 


\2 
Fig. 352, Redresseur au sélénium : 
— disque ; 2 — couche de nickel (Electrode); 3 — couche de sélénium: € — couche 
Panan AA (contre-slestrode); 6 — couche d'arrêt produite entre la contre-électrode 


la couche. de sélénium. 


électrodes dans le sélénium. Le sélénium présentant la conduction 
par trous, le sens de passage du courant est celui du sélénium vers la 
contre-électrode. Les rondelles distinctes constituant le redresseur 
sont disposées en série, Les redresseurs au sélénium laissent passer 
des courants directs de 30 à 50 mA par 1 cm? et supportent des ten- 
sions inverses maximales de 25 à 50 V par rondelle. 

Les redresseurs semi-conducteurs trouvent de nombreuses ap- 
plications en radiotechnique pour le redressement et la conversion 
des oscillations électriques à haute fréquence (détecteurs à cristaux). 
Ils sont constitués d'un cristal de germanium ou de silicium sur le- 
quel s'appuie une mince pointe métallique (de quelques microns de 
diamètre). De tels détecteurs permettent de démoduler des courants 
très rapidement variables dont la fréquence dépasse 40 Hz, ce 
qu'on ne peut pas réaliser à l’aide de tubes électroniques. 

Les jonctions p-n de très faible épaisseur sont utilisées pour la 
réalisation de diodes tunnel dont la caractéristique courant-tension 
a été déjà représentée sur la fig. 350. Ces diodes peuvent servir, en 
qualité d'éléments à résistance différentielle négative, pour l'am- 
plification et la production d'oscillations électriques (voir $ 213). 
Elles sont également utilisées comme commutateurs statiques à 
action rapide. 
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$ 205, Electrons et trous hors d’ re 
dans les semi-conducteurs 


Revenons sur le contact entre deux semi-conducteurs de types 
pet n et supposons que la jonction p-n soit traversée par un courant 
circulant dans le sens passant (fig. 353). Les trous de la région p se 
déplacent vers la jonction p-n, la traversent et arrivent, en qualité 
de porteurs de charge minoritaires, dans la région n, où ils se re- 
combinent avec les électrons. De même, les électrons de la région n 
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Fig. 353. Injection d'électrons et de trous dans une jonction p-n 


traversent la zone de transition, passent dans la région p et s'y re- 
combinent avec les trous. Pourtant, ce processus de recombinaison 
entre les porteurs des deux signes ne se produit pas d'une manière 
instantanée et, de ce fait, il apparaîtra une concentration des trous 
excédentaires nr, dans la région n et une concentration des électrons 
excédentaires », dans la région p. Les trous en excès dans la région 
n attireront les électrons de sorte que la concentration de ces der- 
niers augmentera elle-aussi, la charge d'espace sera nulle de même 
que dans le cas où la jonction n'est parcourue par aucun courant. 
Il en sera de même pour la région p où l’augmentetion de la concen- 
tration des électrons entraînera une augmentation de la concentration 
des trous. 

Ainsi, lorsque la jonction p-n est traversée par un courant, les 
électrons et les trous dans le semi-conducteur ne sont plus en équi- 
libre. Leur concentration devient supérieure à sa valeur d'équilibre 
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et tout se produit comme si les trous étaient « injectés » dans la ré- 
gion n et les électrons dans la région p, d’où le nom d'injection des 
porteurs minoritaires qu'on a donné à ce phénomène. 

Remarquons que l'état d'équilibre des électrons et des trous peut 
être également troublé sous l'action d'un éclairement du semi-con- 
ducteur, même si ce dernier est homogène. Dans ce cas, une varia- 
tion de la concentration des électrons et des trous produit une varia- 
tion de la conductivité électrique du semi-conducteur sous l’action 
de la lumière (effet de photoconduction). 

Au cours de leur mouvement par diffusion, les trous et les élec- 
trons en excès se recombineront, de sorte que leur concentration dé- 
croîtra. Aussi, la répartition des concentrations des électrons et des 
trous en excès dans le cristal dépend-elle fortement de la vitesse de 
leur recombinaison, Examinons de plus près cette question. 

Supposons qu'on ait créé dans un semi-conducteur, par un pro- 
cédé quelconque (injection, éclairement, etc.), une concentration des 
électrons et des trous excédentaires, la même dans tous les points 
du cristal, et que ces porteurs en excès disparaissent par suite de 
leur recombinaison. La diminution de la concentration des électrons 
ou des trous —dn pendant le temps dż est proportionnelle à leur con- 
centration excédentaire n et au temps: 


dn=+Ż ndt. 
T 


Dans cette relation, 1/r est un coefficient de proportionnalité qui 
détermine la probabilité de recombinaison et la quantité x est ap- 
pelée durée de vie moyenne des porteurs excédentaires (hors d’équi- 
libre). Sa valeur dépend de la nature et de la qualité du matériau, 
de son état et des impuretés qu'il contient. 

L'intégration de cette équation donne 


n = n (0) exp (— t/i), 


où z (0) est la concentration initiale des porteurs excédentaires. 
On voit que <q est le temps au bout duquel la concentration des por- 
teurs hors d'équilibre devient, par suite de la recombinaison, e = 
= 2,71 fois plus faible. 

En utilisant la notion de durée de vie, nous pouvons revenir sur 
la répartition des électrons et des trous dans l'espace (fig. 353). A 
cet effet, envisageons dans la partie de droite du cristal (la région n) 
une couche infiniment mince limitée par deux plans parallèles à la 
jonction p-ni dont ils sont distants de x et de (x + dx). Si la tension 
appiquée est faible, le courant de dérive dans le champ électrique au 
voisinage de la jonction peut être négligé par rapport au courant de 
diffusion. Le nombre des trous qui entreront par suite de la diffusion 
dans cette couche, à travers l'unité de surface du plan z dans l'unité 
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de temps, sera égal à —D, Tp L , où D, est le coefficient de diffusion 
des trous dans la région n. Le nombre des trous qui quitteront la 
couche à travers le plan (x + dx) sera 

Rp 
P dr? 


dnp 


dn 
P 
— Dr- 


P àz 


Aussi, l'accroissement total de la quantité de trous par suite de la 
diffusion, dans l'unité de temps et par unité de volume, est-il égal 


à +D% . En outre, le nombre de trous présents à l’intérieur de la 


couche diminuera par suite de la recombinaison. Conformément à 
ce qui précède, le nombre des trous qui disparaissent dans l'unité de 
temps, rapporté aussi à l'unité de volume est np/Tp. A l'équilibre, 
le nombre de trous arrivant par suite de la diffusion doit être égal au 
nombre de trous qui disparaissent par suite de la recombinaison. 
Aussi, pour déterminer la répartition spatiale de la concentration des 
trous excédentaires (et de la concentration identique des électrons 
excédentaires) dans la région n, obtenons-nous une équation suivan- 
te 


— D dx. 


—D 
à 


x+dx = 


dny Rp 0 
dt L4 =s 
avec la notation 
L; = V Dr. 


Les conditions aux limites pour ce problème sont les suivantes: 
pour z =Q on a np = npo, OÙ Apo est la concentration des trous en 
excès à la limite de la région n. Pour z —> oo on a np —> Ô parce qu'à 
une distance suffisamment grande de la jonction tous les trous arri- 
vent à se recombiner avec les électrons. 

La solution de cette équation, satisfaisant aux conditions aux 
im ites, est la suivante: 

np =p 0XP (— z! Lp). 
Elle montre que la concentration des trous injectés décroît exponen- 
tiellement avec la distance à la jonction. La longueur caractéristi- 
que Lp que nous avons introduite plus haut est la distance sur laquel- 
le la concentration des trous excédentaires devient e = 2,71 fois 
plus faible. La quantité L, s'appelle longueur de déplacement par dif- 
fusion ou tout court longueur de diffusion des trous. 

D'une manière tout à fait analogue, la concentration des élec- 
trons injectés dans la région p décroîtra aussi exponentiellement, 
mais elle sera déterminée par la longueur de diffusion des électrons 
La = VD, où D, est le coefficient de diffusion des électrons et 
T la durée de vie des électrons dans la région p. 
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Les valeurs de L et de t varient dans de très larges limites sui- 
vant la nature des semi-conducteurs. Indiquons à titre d'exemple que 
pour le germanium à l'état très pur à la température ordinaire + 
peut être de l'ordre de 1 s, ce qui correspond à la longueur de diffu- 
sion L de quelques centimètres. La présence d'impuretés (ou d'autres 
défauts physiques du cristal) peut réduire les valeurs de t et de L 
de plusieurs ordres de grandeur. 


$ 206. Amplificateurs à transistors 


Les dispositifs à semi-conducteurs permettent non seulement de 
redresser mais aussi d'amplifier les oscillations électriques (et donc 
de les produire si l'on introduit dans le montage amplificateur une 
chaîne de réaction). Les dispositifs à semi-conducteurs utilisés à cet 


Fig. 354. Transistor bipolaire à diffusion de type p-n-p et sa comparaison avec 
une triode à vi 


effet comportent non pas deux (comme dans les redresseurs) mais 
trois (et plus) électrodes. Ils ont reçu le nom commun de éransistors. 

Pour expliquer le principe de l’amplification de signaux électri- 
ques à l'aide de dispositifs à semi-conducteurs, nous ne considérerons 
qu'un type de transistors, à savoir un transistor bipolaire à diffusion 
de type p-n-p représenté schématiquement sur la fig. 354. C'est un 
cristal semi-conducteur (généralement, de germanium ou de sili- 
cium) dans lequel on a réalisé, grâce à une répartition appropriée de 
deux impuretés de nature différente, trois régions à conductibilités 
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alternées : par trous — par électrons — par trous, séparées par deux 
jonctions p-n. Des électrodes métalliques déposées sur ces trois couches 
permettent le branchement du transistor dans les montages. L'un 
des montages possibles du transistor est indiqué sur la fig. 354. 

Comme il est visible sur cette figure, l'une des jonctions p-n 
(celle de gauche), considérée comme redresseur, fonctionne dans le 
sens passant, alors que l'autre (de droite) est montrée dans le sens 
bloquant. L'extrémité du cristal adjacente à la première des jonctions 
a reçu le nom d'émetteur, alors que la deuxième extrémité s'appelle 
collecteur. La partie centrale du cristal est appelée base du transistor. 
Son épaisseur est toujours petite par rapport à la longueur de diffu- 
sion des porteurs de charges minoritaires et ne se mesure que par 
quelques dizaines (ou même unités) de microns. Les oscillations à 
amplifier sont appliquées entre l'émetteur et la base, et les oscilla- 
tions amplifiées sont obtenues dans le circuit du collecteur. Un tel 
montage s'appelle montage à base commune (ou à base à la masse). 

Examinons maintenant ce qui se passe à l’intérieur du transistor. 
La partie principale du courant électrique à l’intérieur de l'émetteur 
est constituée par le déplacement des trous qui y sont les porteurs de 
charge majoritaires. Ces trous sont injectés dans la base d’où ils se 
déplacent, comme porteurs de charge minoritaires, vers le collec- 
teur. Si la longueur de diffusion des trous dans la région de base est 
supérieure à l'épaisseur de la base, une partie considérable de trous 
injectés atteindra le collecteur. Ici, les trous positifs sont soumisà 
l'action du champ électrique qui règne à l’intérieur de la jonction 
(sont attirés par le collecteur chargé négativement) et, en arrivant 
dans le collecteur en qualité de porteurs de charge majoritaires, font 
varier le courant du collecteur. Ainsi, toute variation du courant dans 
le circuit de l'émetteur produira une variation du courant dans le 
circuit du collecteur. Il en sera de même pour des tensions agissant 
sur l'émetteur et sur le collecteur. 

Il se trouve que la variation de la tension, obtenue aux bornes de 
la résistance de charge r insérée dans le circuit du collecteur, peut 
être rendue considérablement plus grande que la variation de la ten- 
sion qu’on fait agir dans le circuit de l'émetteur, c'est-à-dire qu'on 
peut réaliser une amplification de tension. En appliquant entre l'émet- 
teur et la base une tension alternative, nous obtenons un courant al- 
ternatif dans le circuit du collecteur qui développe une tension al- 
ternative dans la résistance de charge. Dans ce cas, la puissance du 
courant alternatif développée dans la résistance de charge peut être 
rendue supérieure à la puissance consommée dans le circuit du col- 
lecteur, c'est-à-dire on peut réaliser une amplification de puissance. 

De ce qui précède, on peut déduire que le fonctionnement des tran- 
sistors, c’est-à-dire des triodes à cristal, rappelle celui des triodes à 
vide (fig. 354). L’émetteur qui envoie ses porteurs de charge joue le 
rôle de la cathode, alors que le collecteur qui les reçoit est l’analogue 
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de l’anode. Enfin, la base joue le rôle de la grille. En faisant varier 
la tension appliquée entre la grille et la cathode d’une triode à vide, 
nous faisons varier la valeur du flux électronique dans le tube et 
obtenons une variation du courant dans le circuit anodique. De mê- 
me, en faisant varier la tension appliquée entre l'émetteur et la base 
d'un transistor, nous faisons varier le flux de porteurs de charge 
minoritaires injectés dans la région de base et donc le courant dans 
le circuit du collecteur. 

En plus du transistor que nous venons de considérer il existe 
d’autres types de transistors de même que d’autres types de leur 
montage. 

Les transistors présentent par rapport aux tubes à vide de nom- 
breux avantages. Ils n'ont pas de cathode à chauffer et donc consom- 
ment une puissance plus faible. En outre, comme ils n’exigent pas 
de réaliser un vide (qui peut baisser lors du fonctionnement du tube), 
leur fiabilité et leur durée de vie sont plus grandes que celles des tu- 
bes électroniques. Ils sont d'un encombrement sensiblement plus 
réduit. Pour toutes ces raisons, les dispositifs à semi-conducteurs 
remplacent les tubes à vide pour de nombreuses applications dans 
le matériel radio-électrique et les calculateurs électroniques. 


UIUIA EL ENFIN 


ET ONDES ÉLECTROMAGNÉTIQUES 


Parmi les divers mouvements mécaniques, les plus importants 
sont les mouvements périodiques ou les vibrations. De tels mouve- 
ments se rencontrent en mécanique céleste (mouvement des planè- 
tes) et dans les diverses machines mécaniques. Ils sont à la base du 
fonctionnement des appareils servant à la mesure de temps (montre). 
Les phénomènes acoustiques s'expliquent eux-aussi par des vibra- 
tions mécaniques. 

De façon analogue, parmi les divers phénomènes électriques une 
place à part est occupée par lés oscillations électromagnétiques au 
cours desquelles les grandeurs électriques et magnétiques (charges, 
courants, champs électriques et magnétiques) varient périodique- 
ment. Les oscillations électromagnétiques trouvent de très nombreu- 
ses applications dans diverses branches de la technique et de la scien- 
ce et notamment dans les télécommunications (téléphone, télégra- 
phie, radiocommunications). Les courants alternatifs industriels 
sont aussi des oscillations électriques. Indiquons, enfin, que les phé- 
nomènes lumineux ne représentent rien d'autre que des oscillations 
électromagnétiques. 


CHAPITRE XX 


OSCILLATIONS ÉLECTRIQUES PROPRES 


§ 207. Oscillations électriques propres 


En mécanique, le système oscillant le plus simple est constitué 
par un corps pesant suspéndu à un ressort, qui se meut sans frotte- 
ment (fig. 355). Nous supposons dans ce cas que la masse du ressort 
est négligeable par rapport à celle du corps et que toute l'élasticité 
est concentrée dans le ressort (système à masse et élasticité locali- 
sées). Comme il est bien connu du cours de mécanique, un corps écarté 
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de sa position d'équilibre effectue des oscillations harmoniques au 
cours desquelles l'écart à la position d'équilibre varie dans le temps 
suivant une loi sinusoïdale. 
Lorsque le corps se trouve dans l’une ou l'autre des positions 
d'extrême (a et c sur la fig. 355), son énergie cinétique est nulle, 
alors que l'énergie potentielle du res- 
t0 tel t-l TËT sort est maximale. Au contraire, à 
& * 2 4 des instants où le corps passe par des 
positions d'équilibre (b et d sur la fig. 
355), son énergie cinétique atteint sa 
valeur maximale alors que l'énergie 
potentielle du ressort qui n’est dans 
ces positions ni comprimé, ni tendu 
est nulle. Ainsi, au cours des oscilla- 
tions mécaniques considérées ces deux 
énergies du système se transforment 
alternativement l'une en l’autre. 
Des pros ne or 
: rg zon; vent aussi lors des oscillations élec- 
A 255 Oscillations mécani- briques, Le circuit électrique oscil- 
centrées lant le plus simple est constitué par 
un condensateur et une inductance mis 
en série (fig. 356). Nous supposerons que la capacité entre les spi- 
res est bien inférieure à la capacité du condensateur et que l’induc- 
tance du condensateur et des fils de connexion est très petite de- 
vant l’inductance de la bobine (circuit à capacité ét inductance lo- 
calisées ou circuit oscillant fermé). 


Fig. 356. Oscillations électriques à inductance et capacité concentrées 


Supposons qu'après avoir ouvert ce circuit, nous ayons chargé le 
condensateur. Un champ électrique apparaîtra entre les armatures du 
condensateur, champ qui contiendra une certaine énergie (fig. 356, 
a). Fermons maintenant le condensateur sur l’'inductance. Le con- 
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densateur commencera à se décharger et son champ électrique décroît- 
ra. Le circuit sera parcouru par un courant de décharge du condensa- 
teur qui produira un champ magnétique dans la bobine d'inductance. 
Au bout d'un temps égal à un quart de période d’escillation, le con- 
densateur se déchargera totalement et le champ électrique disparaf- 
tra complètement. Mais le champ magnétique atteindra à cet instant 
son maximum et donc l'énergie du champ électrique se transforme- 
ra en énergie du champ magnétique (fig. 356, b). 

A partir de cet instant, le champ magnétique commencera à dé- 
croître parce qu'il n'y a pas de courants qui puissent l'entretenir. 
La décroissance du champ magnétique provoquera l'apparition d'un 
courant induit qui tendra, en vertu de la loi de Lenz, à maintenir 
le courant de décharge du condensateur et sera donc dirigé dans le 
même sens que ce dernier. Donc, le condensateur se rechargera et il 
apparaîtra entre ses armatures un champ électrique mais de sens 
contraire à l’état initial. Au bout d’un temps égal à une demi-pé- 
riode d'oscillation, le champ magnétique disparaîtra complètement 
et le champ électrique atteindra son maximum, de sorte que l’éner- 
gie du champ magnétique se transformera de nouveau en énergie du 
champ électrique (fig. 356, c). Après cela, le condensateur se rechar- 
gera de nouveau et le circuit sera le siège d'un courant circulant dans 
le sens opposé au courant pendant le stade précédent du processus. 
Au bout d'un temps égal à 3/4, T, le condensateur sera de nouveau 
déchargé et l'énergie du champ électrique sera de nouveau transfor- 
mée en énergie du champ magnétique (fig. 356, d) et ainsi de suite, 
Au bout des intervalles de temps égaux à la période complète T 
de l’oscillation, l’état électrique du circuit sera le même qu'au début 
des oscillations (fig. 356, a). 

Si le circuit oscillant n'offre pas do résistance, il n'y a pas de 
raison pour que ce phénomène de transformation périodique de l'éner- 
gie électrique en énergie magnétique et réciproquement prenne fin, 
il durera donc indéfiniment et nous obtiendrons des oscillations élec- 
triques entretenues. 

Les oscillations mécaniques qui prennent naissance sous l'action 
des forces développées dans le système oscillateur lui-même s’appel- 
lent oscillations propres. Elles apparaissent chaque fois lorsque le 
système oscillateur est écarté de son état d'équilibre. De façon ana- 
logue, les oscillations électriques qui se produisent sous l'effet des 
phénomènes qui se manifestent dans le circuit oscillant lui-même ont 
reçu le nom d'oscillations électriques propres. Il est évident que les 
oscillations que nous venons de considérer sont des oscillations pro- 
pres. 

En partant des analogies qui existent entre les oscillations mé- 
caniques et les oscillations électriques, on peut calculer facilement la 
période d'oscillations électriques sans avoir recours à une théorie 
rigoureuse, Nous savons du cours de mécanique que la période d'os- 
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cillations d'un corps pesant suspendu à un ressort est donnée par la 


formule : 
T=QnV mik, (207.1) 


où m est la masse du corps et k l’élasticité du ressort. Dans le cas des 
oscillations électriques, le rôle de la masse est joué par l'inductance 
L, et celui de l'élasticité par une grandeur inverse de la capacité, 
c'est-à-dire 1/C ($ 96). En substituant dans (207. 1) L à m et 1/C à 
k, on obtient: 


T=9nV LC. (207.2) 


La fréquence des oscillations électriques entretenues (nombre d'os- 
cillations par seconde) a pour valeur 


À 1 En 
et la pulsation (nombre d'oscillations par 27 secondes) s'exprime par 
om2 = À. (207.2b) 


Si, dans (207. 2), L est exprimée en henrys et C en farads, la période 
T sera obtenue en secondes. 


$ 208. Amortissement des oscillations 


Pour l'étude des oscillations électriques on peut se servir du 
montage représenté sur la fig. 357. Le circuit oscillant comprend une 
capacité C, une inductahce L èt une résistance variabler (un rhéostat). 
Lorsque l’inverseur K est-mis dans la position Z, le condensateur se 
charge depuis la batterie B. Quand l'inverseur est amené dans la posi- 
tion 2, le circuit oscillant se trouve fermé et devient le siège des oscil- 
lations électriques. La tension développée entre les armatures du con- 
densateur est appliquée à l’une des paires de plaques d'un oscillo- 
graphe cathodique O (voir $ 188), alors que sur l’autre paire de pla- 
ques on fait agir une tension en dents de scie, fournie par un géné- 
rateur spécial GB assurant le balayage dans le temps. Dans ce cas, 
le faisceau électronique trace sur l'écran oscillographique une courbe 
qui traduit la variation de la tension en fonction du temps U = f (t). 
Puisque cette tension s'exprime par U = g/C, g étant la valeur ins- 
tantanée de la charge développée sur les armatures du condensa- 
teur, la courbe obtenue exprime en même temps, à une certaine échel- 
le, la variation, au cours du temps, de la charge du condensateur. 

Dans de tels montages, il est commode d'effectuer la commuta- 
tion du condensateur périodiquement, plusieurs fois par seconde, en 
utilisant à cet effet, en qualité d’inverseur K, un montage supplé- 
mentaire équipé de tubes électroniques. Dans ce cas, l'inverseur est 
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électriquement lié au générateur de balayage GB de manière que le 
déclenchement du générateur s'effectue chaque fois simultanément 
avec la fermeture du circuit oscillant. Dans ces conditions, les cou- 
rbes qui se succèdent rapidement sur l'écran oscillographique se 
trouvent disposées identiquement et sont perçues par l'œil humain 
comme une courbe brillante unique et immobile U = f(t). 

Si la résistance du circuit était nulle, nous aurions des oscilla- 
tions électriques entretenues. La variation de la charge du conden- 
sateur en fonction du temps serait représentée 
par la courbe a de la fig. 358, qui serait, com- 
me nous le verrons au $ 209, une sinusoïde. 
La tension entre les armatures du condensateur 
et l'intensité du courant dans le circuit suiv- 
raient cette même loi si bien que nous aurions 
des oscillations sinusoïdales ou harmoniques. 

Or, en réalité, la résistance du circuit 
n'est jamais nulle. Par conséquent, l'énergie 
emmagasinée initialement dans le circuit est 
continuellement dépensée pour le dégagement 
de chaleur par effet Joule, de sorte que l'in- 
tensité des oscillations électriques décroît 
progressivement, de période en période, jus- 
qu'à ce que les oscillations aient complète- 
ment disparu. Aussi, sur l'écran de l'oscil- 
lographe, voyons-nous une courbe de type b de 
la fig. 358 (oscillations électriques amorties). 
Si l'on augmente la résistance du circuit, 
l'amortissement des oscillations devient plus 
grand (courbe c de la fig. 358). 

Remarquons en rapport avec ce qui pré- Fig. 357, Montage 
cède que nous appelons phénomènes périodi- pour observer les oscil- 
ques des phénomènes au cours desquels les Loir rpg jus à 
grandeurs physiques (par exemple, la charge | graphe 
électrique q], qui varient dans le temps, pren- | 
nent les mêmes valeurs à des intervalles de temps égaux (dont la 
durée est la période 7 de l’oscillation): 


at+ T) =a). (208.1) 


C'est ainsi par exemple que les oscillations harmoniques représen- 
tées par la courbe a de la fig. 358 sont un phénomène périodique carac- 
térisé par une période 7 de valeur finie bien déterminée. Au contrai- 
re, les oscillations amorties représentées par les courbes b et c de la 
fig. 358 n’ont pas de période finie (T = o0) et, de ce fait, elles ne 
sont pas en toute rigueur un phénomène périodique. Néanmoins, si 
l'amortissement est faible, de petits tronçons des courbes b et c 
peuvent être considérés de manière approchée comme des tronçons 
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de sinusoïde correspondante et on peut dire que les oscillations amor- 
ties sont des oscillations harmoniques dont l'amplitude décroît 
progressivement. 

Pour la caractéristique quantitative de l'amortissement on uti- 
lise le fait que le rapport de deux amplitudes consécutives ga et 


2 a) 
0 b) 
0 c) 

«| 

à 

R 

S q 
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TEDS, 
Fig. 358. Amortissement des oscillations électriques. 


gn+ı (fig. 358, b) reste inchangé au cours de tout le processus (§ 210). 
Le logarithme naturel de ce rapport 


ô=ln (n! n+) (208.2) 


est pris pour mesure de l'amortissement des oscillations et est appelé 
décrément logarithmique d'amortissement. 

Si l’on augmente progressivement la résistance r du circuit, l'amor- 
tissement des oscillations devient plus grand et le décrément loga- 
rithmique s'accroît. Quand la résistance du circuit dépasse une cer- 
taine valeur rer déterminée pour le circuit donné, les oscillations ne 
s'amorcent pas du tout. Pour une augmentation suffisante de la ré- 
sistance, la charge du condensateur décroît de façon monotone et 
tend asymptotiquement vers zéro (courbe d de la fig. 358). 

La résistance rer est appelée résistance critique du circuit. Elle 
dépend des valeurs de la capacité et de l’inductance du circuit. Pour 
que le circuit puisse osciller, il est donc nécessaire que sa résistance 
r soit inférieure à sa valeur critique. Pour r œ>ror on a une décharge 
apériodique. 
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Signalons que les particularités que présente la décharge dans un 
circuit oscillant électrique sont tout à fait analogues aux particula- 
rités propres à un système oscillateur mécanique avec frottement. 


$ 209. Equation des oscillations électriques propres. 
Oscillations en l'absence d'amortissement 


Proposons-nous maintenant d'étudier quantitativement les os- 
cillations propres d'un circuit à constantes localisées. 

Dans ce qui suit nous admettrons que les phénomènes électriques 
se déroulant dans le circuit soient quasi stationnaires ($ 73). Cela 
signifie que la valeur instantanée de l'intensité du courant à est la 
même en tous les points du cireuit et que les lois de Kirchhoff sont 
applicables aux valeurs instantanées des 


grandeurs électriques. +E 
Nous convenons de considérer la charge č 

q du condensateur comme positive si les si- r 

gnes dės charges sur ses armatures sont ceux L 

indiqués sur la fig. 359, et l'intensité du y 


courant. comme positive si le courant circu- 
le en sens inverse des aiguilles d'une mon- Fig. 359 Pour l'obten- 
tre. D'après la deuxième loi de Kirchhoff, tion de Legation des 
la somme algébrique des chutes de tension te EE 
dévelopées dans le circuit est égale à la tantes localisées 
somme algébrique des forces électromotri- 

ces qui s'y exercent. Dans notre cas il y a deux chutes de 
tension: l'une dans la résistance r égale à ri et l'autre entre 
les bornes du condensateur U dont le signe est opposé à celui de la 


chute ri. En outre, il y a une f.6.m. d'auto-induction égale à — Le 


dt ° 
On peut donc écrire 
ri—Uo= LS. (209.1) 
Ensuite, la tension entre les armatures du condensateur a pour va- 
leur 
Uc = gl, (209.2) 


alors que l'intensité du courant est liée à la charge du condensateur 
par la relation 
i=. (209.3) 
Le signe moins est introduit dans cette dernière relation parce que le 
sens positif choisi pour ¿ correspond à la diminution de la charge 
(positive) du condensateur. 
Dans ces trois équations on peut exclure deux de trois grandeurs 
q, i, U ot donc obtenir une équation différentielle qui ne lie qu'une 
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seule de ces grandeurs et le temps t. C'est ainsi par exemple qu'en 
portant (209.2) et (209.3) dans (209.1), on obtient l'équation pour la 
charge du condensateur sous la forme: 


d'q dg , 9 _ 
L- tra te. 


Divisons les deux membres de cette équation par L et introduisons les 
désignations suivantes: 


=% Jo (209.4) 
Alors, il vient en définitive 
3 . 
FE + 2 LE + wig= 0. (209.5) 


Nous avons obtenu une équation différentielle linéaire du deuxième 
ordre, aux dérivées ordinaires, à coefficients constants. Nous au- 
rions obtenu une équation tout à fait identique pour la tension U et 
pour l'intensité du courant i. Remarquons que les oscillations dé- 
crites par les équations différentielles linéaires sont appelées oscil- 
lations linéaires et que les systèmes oscillants correspondants s'appel- 
lent systèmes linéaires. 

Pour que le problème soit déterminé, il est encore nécessaire de 
donner les conditions initiales qui, comme on le sait, doivent être 
au nombre de deux pour une équation du second ordre. Supposons 
que nous prenons pour l'origine des temps l'instant de fermeture du 
circuit et désignons par go la valeur initiale de la charge du conden- 
sateur, Puisqu’à l'instant zéro l'intensité du courant est nulle, les 
conditions initiales du problème sont 


t=0: q=, 4 =0. (209.6) 


Supposons d’abord que la résistance du circuit r = 0. Dans ce cas, 
l'équation des oscillations (209.5) prend une forme plus simple 


TL4 wg + 0. (209.7) 
La solution générale de cette équation est une oscillation harmonique 
g = À cos (ot + Ẹ), (209.8) 


où les constantes À et p (l'amplitude et la phase ou le déphasage) 
peuvent prendre des valeurs quelconques. On peut se convaincre de 
la validité de cette solution en introduisant l'équation écrite dans 
(209.7). Nous avons done une oscillation harmonique de pulsation 
© = V'{/LC. Ce résultat a été déjà obtenu au $ 207 à l'aide de rai- 
sonnements moins rigoureux. 
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Les constantes A et o sont déterminées par les conditions initia- 
les (209.6). En portant la solution (209.8) dans (209.6), on obtient 


À cosp = fo Aowpsinp—=0 
D'où “a 
ç= 0, A= dos 
après quoi la solution (209.8) prend sa forme définitive suivante 
q = go COS Qt. (209.9) 


La représentation graphique de cette solution est une cosinusoïde 
tracée dans la fig. 358, a. 


La tension aux bornes du condensateur varie suivant la loi 
Uc = giC = U, cos oot, 


où Us = qo/C est l'amplitude de la tension, égale à la tension initia- 
le appliquée au condensateur. | 
L'intensité du courant dans le circuit a pour valeur 


i= — = po sin Ot = io Sin w$, 


où io = 4000 est l'amplitude du courant. L'intensité du courant va- 
rie, de même que la charge, suivant une loi harmonique; pourtant, 


Fig. 360. Courbes représentatives de la quantité d'électricité et du courant 
de charge d'un condensateur en l'absence d'amortissement 


si la charge suit une loi cosinusoïdale, l'intensité du courant est 
régie par une loi sinusoïdale. Puisque sin ot = cos (w, — x/2), 
cela signifie qu'entre les oscillations de charge et celles de courant il 
existe un déphasage de x/2, les oscillations de courant étant en arriè- 
re sur colles de charge (fig. 360). 


$ 210. Oscillations en présence d’amortissement 


Considérons maintenant un circuit oscillant réel dont la résistance 
n'est pas nulle. Dans ce cas, les oscillations sont décrites par l'équa- 
tion différentielle complète (209.5). Sa solution prend des formes 


(334—4339 
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différentes suivant le rapport qui existe entre les coefficients. Sup- 
posons d’abord que 
oi >g. (210.1) 


Dans ce cas, la solution est : 
q = Ae-%t cos (ot + o). (210.2) 


Ici, A et ọ sont, comme précédemment, des constantes dont les va- 
leurs se déterminent par les conditions initiales, alors que la gran- 
déur œ a pour valeur 


o=}\ oi—a7?, (210.3) 


Pour se convaincre que les expressions (210.2) et (210.3) prises ensem- 
ble sont réellement la solution de l'équation (209.5), il suffit tout 
simplement de porter (210.2) dans (209.5). 

La solution obtenue constitue l'expression analytique des cou- 
rbes des oscillations amorties b et c de la fig. 358. La courbe c cor- 
respond à une plus grande valeur du coefficient &. Sous réserve de ce 
qui a été dit au § 208, la formule (210.2) peut être interprétée com- 
me exprimant une oscillation harmonique de pulsation œw et d'am- 
plitude 

| y = Aet, 


qui ne reste pas constante mais décroît continuellement au cours du 
oae L'exposant & est appelé coefficient d'amortissement des oscil- 
ations. 

Discutons avec plus de détails la solution (210.2) et cherchons 
avant tout les instants de temps où la charge g passe par des maxi- 
mums et par des minimums, À cet effet, en suivant la règle permet- 
tant de trouver les extrémums, dérivons l'expression (210.2) par 
rapport au temps et annulons la dérivée première: 


= — Áge-% cos (ot + p) — Awe-°* sin (ot + p) — 0 
ou 
te (ot + p) = — a/o. 

Soit ¢ = t, une solution quelconque de cette éqüätion. Alors cette 
équation admet également les solutions suivantes : 

oh, hT, h+, h42, 

cos èT, tatha, +, tita, à 
où 

T = 27/0. (210.4) 


Il n'est pas difficile de se convaincre que si la charge g passe par un 
maximum pour t= t, toutes les valeurs de ż figurant dans la ligne 
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` 


$ ; > d? 
supérieure correspondent aussi à un maximum (i <0) , alors 


que toutes les valeurs indiquées dans la ligne inférieure correspondent 
à un minimum de g. Ainsi, bien qu’en toute rigueur les oscillations 
amorties ne soient pas un processus périodique, ce processus se carac- 
térise néanmoins par une certaine périodicité dans ce sens que la 
charge (ainsi que le courant et la tension) prend des valeurs maxima- 
les et minimales à des intervalles de temps égaux T. Il en est de mê- 
me pour des valeurs nulles de la charge (de l'intensité du courant et 
de la tension). C’est cet intervalle de temps T que nous appelons 
période des oscillations amorties. 

Soient gn et Qn41 les valeurs maximales de la charge du condensa- 
teur (courbe b de la fig. 358) correspondant à deux maximums con- 
sécutifs portant les numéros n et (n + 1). Elles sont atteintes à des 
instants de temps t, et n+, tels que tn41 = fn + T. D’après (210.2) 
et (210.4), on à 


In = A exp (—t,) cos (Otr + p), 
Qn+i= A exp [—@ (tn +T)] cos [o (tn + 22/0) + p] = 
= Aexp(—«(t,+T)] cos (wtr +9). 
En divisant membre à membre’ çes deux égalités, on trouve 


In = eT, 

An+1 
Nous voyons que le rapport de deux valeurs maximales consécu- 
tives de la charge ne dépend pas des numéros des maximums. Le 
décrément logarithmique d'amortissement ô que nous avons in- 
troduit au $ 208 a donc pour valeur. 


ô =l 2 —a7. (210.5) 
An+1 
On voit qu'il est égal au produit du coefficient d'amortissement par 
la période d'oscillations. 

Le décrément logarithmique d'amortissement ô peut encore être 
défini d'une autre manière. Désignons par t, le temps au bout du- 
quel l'amplitude des oscillations devient e fois plus faible. Alors 


eat = 4/e, 
et donc 
at; = 1; 
En divisant (210.5) membre à membre par la relation obtenue, on 
trouve 


Ici N est le nombre d’oscillations complètes pendant le temps t. 
Ainsi, le décrément logarithmique d'amortissement est une gran- 


34 
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deur inverse du nombre d’oscillations au bout desquelles l'amplitude 
devient e fois plus faible. 

Pour caractériser l'amortissement des circuits oscillants on uti- 
lise souvent (surtout en radiotechnique) une autre grandeur appelée 
coefficient (facteur) de surtension ou facteur de qualité et désignée 
d'habitude par la lettre Q. Elie est liée au décrément logarithmique 
par la relation 


Q = r/6. (210.6) 
Puisque ô = i/N, on a 
Q=aN. (210.6a) 


Le facteur de qualité est done le produit de x par le nombre d'oscil- 
lations complètes au bout desquelles l'amplitude diminue de e fois. 
Par conséquent, le facteur de qualité d'un circuit oscillant est d'au- 
tant plus élevé que l'amortissement des oscillations y est plus fai- 
ble. 

La formule (210.3) montre que la pulsation œ des oscillations élec- 
triques dépend du coefficient d'amortissement æ et diffère de la pul- 
sation ©, des oscillations du même circuit pour une résistance nulle 
r = Ü (a = 0). Lorsque la résistance du circuit augmente, la pulsa- 
tion © diminue et donc la période T d'oscillations augmente. 

Supposons maintenant que la résistance du circuit soit grande, 
de sorte que 


of << a, 


La pulsation œ exprimée par la formule (210.3) sera alors une gran- 
deur imaginaire. Cela signifie que la solution (210.2) n’est plus va- 
lable et que les oscillations électriques ne prendront pas naissance 
dans le circuit. Dans ce cas, la solution de l'équation principale 
(209.5) est de la forme 


q = A1 exp (— kit) + À, exp (— kit), (210.7) 


k=a+Vat— oi, k,=a—V av; 


et À, et À, sont des constantes arbitraires. En portant (210.7) dans 
(209.5), on peut s'assurer que dans ce cas l'équation est satisfaite 
identiquement et que, par conséquent, la relation (210.7) constitue 
réellement la solution cherchée. Puisque w < a, k, et k, sont réels 
et positifs. 

Les valeurs des constantes À, et A, sont déduites des conditions 
initiales du problème. Si ces dernières sont celles données par (209.6), 
on a 


q limo = A1 + 42 = gor i E — Aiki — Ask +0. 
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Ceci donne 
k m kı 
A= = Az= Go ki — kg ' 
et la solution (210.7) devient 


q = qy; Ga exp (— kat) — ka exp (— kt). 


Si la résistance du circuit est très grande, de manière que a? > 
> of, on a k > k,et dans la dernière expression, le deuxième terme 
peut être négligé par rapport au premier, et dans le dénominateur, 
ką peut être négligé devant k,. Alors, on a 


4 = Go exp (— kit). 
Ce cas correspond à la courbe d de la fig. 358. 
De ce qui précède il découle que les oscillations électriques pren- 
nent naissance lorsque la condition (210.1) est satisfaite. En subs- 


tituant à œ et ©, leurs valeurs données par (209.4), nous trouvons 
cette condition sous la forme 


4/LC > rPI 


ou 
r<2V Ll = ro. (210.8) 


$ 211. Entretien des oscillations. 
Oscillateur à étincelles 


Chaque circuit oscillant réel offre toujours une certaine résistan- 
ce. C'est pourquoi les oscillations électriques qui y prennent nais- 
sance s'amortissent et finissent par s’annuler au bout d'un certain 
temps qui dépend du facteur de qualité du circuit. Or, pour les ap- 
plications pratiques des oscillations électriques, il est nécessaire 
qu'elles subsistent pendant longtemps, et à cet effet il faut les 
entretenir. 

Le procédé le plus simple et le plus ancien permettant d'obtenir 
des oscillations électriques entretenues consiste à utiliser un circuit 
oscillant à éclateur (oscillateur à étincelles) représenté sur la 
fig. 361. Ce circuit comprend un condensateur C, une bobine d'induc- 
tance L et un éclateur à étincelles. Les armatures du condensateur 
sont reliées à une source à haute tension et à débit permanent. 

Après la mise sous tension, le condensateur se charge et la ten- 
sion entre ses armatures augmente. Lorsqu'elle atteint la valeur 
correspondant à la tension disruptive de l’éclateur, l’étincelle qui 
éclate ferme le circuit oscillant qui devient le siège d’un train d’oscil- 
lations amorties. Ces oscillations durent jusqu'à ce que l'amplitude 
de la tension entre les armatures du condensateur devienne égale à la 
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tension d'extinction de l'étincelle, après quoi la décharge par étin- 
celle cesse et les oscillations sont interrompues. Après cela, le con- 
densateur commence de nouveau à se charger, sa tension augmente 
et, au bout d'un certain temps, une nouvelle étincelle éclate et un 
nouveau train d'oscillations amor- 
PE ties apparaît dans le circuit et 
| | ainsi de suite. Pour que les oscil- 
l | lations qui s'amorçent dans le cir- 
0 v cuit ne puissent pas se fermer à 
travers la source de courant, cette 
dernière est reliée au condensa- 
teur par l’intermédiaire de bobines 
d'arrêt (ou selfs de choc) S. Ces der- 
nières ont la propriété d'offrir une 
forte résistance aux courants rapi- 
dement variables mais de laisser 
passer librement le courant lente- 
Fig. 961. Circuit oscillant à éel- ment Variable débité par la source 
teur à étincelle de tension. | l 
L'avantage majeur de l’oscilla- 
teur à étincelles est son extrême 
simplicité. Ses inconvénients sont un fort bruit produit par l'étin- 
celle, le grillage des électrodes de l'éclatour et enfin, ce qui est le 
plus important, les oscillations obtenues diffèrent fortement des os- 
cillations sinusoïdales. Pour toutes ces raisons, les oscillateurs à 
étincelles ne sont utilisés à présent que très rarement. 


i 


§ 212. Systèmes auto-oscillateurs 


Dans la production d’oscillations électriques (et mécaniques), 
existant pendant longtemps, un grand rôle est joué par des systèmes 
dits auto-oscillateurs. Les dispositifs désignés par ce terme généri- 
que se caractérisent par des propriétés distinctives suivantes. 

Les systèmes auto-oscillateurs sont capables de produire des os- 
cillations entretenues. Ces oscillations peuvent être harmoniques 
(sinusoïdales) ou d’une forme plus complexe, mais elles peuvent du- 
rer indéfiniment, tant que les éléments constitutifs du montage fonc- 
tionnent normalement. 

Les systèmes auto-oscillateurs diffèrent du circuit oscillant à ré- 
sistance nulle que nous avons considéré au $ 207. Ce dernier repré- 
sente un cas limite qui ne peut pas être réalisé en pratique. Quant aux 
systèmes auto-oscillateurs, ce sont des dispositifs réels dont la ré- 
sistance n'est pas nulle. 

Dans les systèmes auto-oscillateurs, les oscillations entretenues 
piange naissance sous l'effet des phénomènes qui se déroulent à 

“intérieur du système, aucune action extérieure n'est nécessaire pour 


$ 213] APPLICATIONS DES RESISTANCES NÉGATIVES 535 


les entretenir. Sous ce rapport, les auto-oscillations diffèrent radi- 
calement des oscillations forcées qui peuvent être entretenues, c’est- 
à-dire d'amplitude constante, mais exigent, pour subsister, l'appli- 
cation périodique des actions extérieures (forces extérieures en mé- 
canique, tension appliquée de l'extérieur en électricité). 

Les systèmes auto-oscillateurs comportent une source d'énergie 
(un ressort comprimé, un corps élevé à une certaine hauteur, etc., 
dans le cas des oscillations mécaniques, une batterie ou une autre 
source de courant dans le cas des oscillations électriques). Cette sour- 
ce est périodiquement mise en fonctionnement par le système lui- 
même auquel elle apporte une certaine énergie qui compense les per- 
tes dues au dégagement de chaleur par effet Joule, ce qui permet d'ob- 
tenir des oscillations entretenues. 

Puisque dans les systèmes auto-oscillateurs les oscillations s'éta- 
blissent sous l’action des phénomènes qui se produisent à l’intérieur 
du système, elles apparaissent spontanément (auto-excitation) sous 
l'effet de petites variations accidentelles (fluctuations) qui écartent 
le système dé son état d'équilibre. Les oscillations de petite ampli- 
tude qui en résultent augmentent spontanément, de sorte que finale- 
ment le système atteint son régime permanent en lequel les caracté- 
ristiques (fréquence, intensité, forme) des oscillations établies sont 
déterminées par les paramètres du système et ne dépendent pas des 
conditions initiales. 

En mécanique, un bon exemple de système auto-oscillateur est 
fourni par l'horloge bien connue dans laquelle les oscillations entre- 
tenues sont obtenues à l'aide d'un mécanisme à ancre, 

Les phénomènes intervenant dans tout système auto-oscillateur 
sont décrits nécessairement par des équations différentielles non li- 
néaires. La théorie des oscillations non linéaires étant nettement plus 
complexe que celle des oscillations linéaires que nous avons étudiée 
aux $$ 209 et 210, dans ce qui suit, nous limiterons les descriptions 
à celles du principe de fonctionnement de certains systèmes auto- 
oscillateurs électriques. 


§ 213. Applications des résistances négatives 


Nous avons déjà dit que certains conducteurs possèdent une carac- 
téristique courant-tension qui présente une partie tombante (la 
tension diminue lorsque le courant augmente), de ce fait, leur ré- 
sistance différentielle R, = dU/di est négative ($ 176). 

Si dans un circuit oscillant présentant une résistance r, on inter- 
cale un conducteur à caractéristique courant-tension tombante, 
l'amortissement du circuit diminuera. Pour un rapport déterminé 
entre les paramètres du circuit et la valeur de la résistance négative 
insérée, l'amortissement peut disparaître complètement et un tel 
circuit sera le siège des oscillations entrétenues. 
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La fig. 362 représente un système auto-oscillateur dans lequel la 
résistance négative est représentée par une décharge en arc. La ten- 
sion continue depuis la source de courant est appliquée aux électro- 
des de l'arc à travers les selfs d'arrêt S. Si la capacité C et l’inductan- 
ce L sont réglées à des valeurs telles que la fréquence des oscillations 
tombe dans le spectre sonore, l'amorçage des oscillations fait sonner 
larc d’où le nom d'arc chantant qu’on donne à ce montage. L’appari- 
tion du son tient à ce que l'arc est parcouru par un courant alterna- 
tif des oscillations électriques, qui provoque un échauffement alter- 
natif de l’arc et donc sa pulsation, de sorte qu'une onde sonore ap- 
paraît dans l'air ambiant. Ce son peut être fortement amplifié si 


Fig. 362. Obtention d'’oscillations entretenues à l'aide d’une résistance négative 


on place au voisinage de la bobine L une deuxième bobine K reliée 
à un haut-parleur. Alors, par suite de l'induction magnétique, un 
courant alternatif sera induit dans la bobine K et le haut-parleur fera 
entendre un son dont la hauteur correspondra à la fréquence des os- 
cillations dans le circuit. En faisant varier la valeur de la capacité 
et de l’inductance, on peut s'assurer que lorsque L ou C augmente, la 
hauteur du son s'abaisse, c’est-à-dire la fréquence des oscillations 
diminue. 

Dans le montage considéré, l'arc électrique pourrait être rempla- 
cé par une diode tunnel. Pourtant, la partie tombante de sa caracté- 
ristique se situe dans la région des faibles tensions et courants (cf. 
la fig. 350) et donc l'amplitude des oscillations serait dans ce cas 
nettement plus faible. 

Examinons maintenant de plus près comment les auto-oscilla- 
tions s’y amorcent. Attribuons au courant et à la tension des sens 
déterminés et considérons le courant dans le circuit comme positif 
s’il est dirigé dans le sens des aiguilles d'une montre (fig. 362), 
et la tension U entre les points a et b comme positive si le potentiel 
du point a est plus élevé que celui du point b. Done, une tension posi- 
tive entre les points a et b fait circuler dans le circuit oscillant un 
courant de sens positif. Désignons par i, le courant continu dans l'arc 
en l'absence d'oscillations et supposons que des causes accidentelles 
quelconques aient provoqué l'apparition d'oscillations dans le cir- 
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cuit et donc la circulation d’un courant alternatif į (voir partie droite 
de la fig. 363). Ce courant passera également par l'arc et s'ajoutera 
algébriquement au courant i,. Puisque le sens positif du courant à 
est opposé au sens du courant &, (voir la fig. 362), les oscillations du 
courant total seront représentées par la courbe Z = ip + i, dont 
les minimums correspondent aux maximums de à et les maximums 
correspondent aux minimums de la courbe représentative du cou- 
rant i. 

Les oscillations du courant 7 provoqueront l'apparition d'une 
tension alternative U entre les points a et b, qui peut être détermi- 


y 


Fig. 363. Amorçage d'oscillations entretenues dans un cireuit comportant un 
conducteur à résistance négative 


née à partir de la caractéristique courant-tension de l’arc (voir par- 
tie gauche de la fig. 363). Cette tension est représentée par la courbe 
de ÜU (à droite) qui comporte une composante continue Up et une 
composante alternative u. Comparons maintenant les composantes 
alternatives de courant (i) et de tension (u). Nous voyons qu'elles sont 
en phase, c’est-à-dire que les valeurs positives de u correspondent aux 
valeurs positives de ¿ et inversement. Or, cela signifie que la tension 
alternative favorise le courant alternatif, qu'elle le « pousse » ou, 
en d'autres termes, qu'une certaine énergie en provenance de la sour- 
ce de courant est introduite dans le circuit oscillant. Si cette énergie 
est supérieure à celle qui est dépensée pour le dégagement dechaleur 
par effet Joule, l'amplitude des oscillations croîtra. Mais dans ce 
cas les pertes dans le circuit croîtront aussi et, quand elles devien- 
dront égales à l'énergie introduite dans le circuit, des oscillations 
entretenues d'amplitnde constante s'y établiront. 
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Les conditions d’auto-excitation des oscillations dans un circuit 
comportant un conducteur à résistance différentielle négative sont 
examinées dans le Complément 8. 


$ 214, Générateurs à tubes à vide. Réaction 


De nos jours, on utilise presque exclusivement des montages auto- 
oscillateurs équipés de tubes à vide ou de semi-conducteurs. Ces mon- 
tages offrent une grande sécurité de fonctionnement et permettent de 
faire varier dans de larges limites la fréquence, l’intensité et la for- 
me des oscillations. 

Dans ce qui suit nous étudions le principe de fonctionnement de 
tels montages sur l'exemple d'un générateur à tube à vide. Un des 

montages les plus simples est repré- 
iji----] senté sur la fig. 364. Le circuit. os- 

cillant constitué par un condensateur 
de capacité C et une bobine d’induc- 
tance Ł est inséré dans le circuit de 
grille d'un tube triode. Le circuit 
anodique de ce tube comporte, en 
plus d'une batterie d'alimentation, 
4 une bobine l placée au voisinage im- 
médiat. de la bobine L, de sorte que 
les deux bobines sont inductivement 
couplées l’une à l'autre. 

Le principe de fonctionnement 

; de ce générateur est le suivant: 

Fig. 364. Générateur à tube lorsque des oscillations prennent nais- 
tcds eu Fa dans sance dans le ciréuit oscillant (à la 
| mise en circuit de la batterie ou 

sous l'influence de causes acciden- 

telles quelconques), une tension alternative apparaît entre les 
armatures du condensateur. La même tension agit entre la grille et 
la cathode du tube parce que ces électrodes sont reliées aux armatu- 
res du condensateur. Il en résulte un courant alternatif à, dans le 
circuit anodique du tube. Mais, les bobines Z et L étant couplées par 
inductance mutuelle, le courant alternatif ia provoque dans la bo- 
bine L la création d'une f.6.m. alternative d'induction mutuelle 


E = -M a, M étant le coefficient d'induction mutuelle. Suivant 


le sens relatif des spires dans les bobines L et Z, cette f.6.m. peut soit 
contrarier, soit favoriser les oscillations dans le circuit. Il est évi- 
dent qu'en intervertissant au besoin les extremités de. la bobine ! 
on peut toujours obtenir que la f.6.m. & créée dans cette bobine soit 
du même signe que le courant ¿ dans le circuit oscillant. Dans ces 
conditions, le travail effectué par cette f.6.m. sera positif et le cir- 
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cuit oscillant recevra de l'énergie de la part de la source de courant si 
bien que l'amortissement du circuit oscillant diminuera. Si le cou- 
plage entre les bobines est suffisamment fort, l'énergie fournie au 
circuit oscillant peut devenir plus grande que l'énergie consommée. 
Dans ce dernier cas, l'amplitude des oscillations croîtra jusqu'à ce 
que l'énergie reçue ne soit égale aux pertes, après quoi des oscilla- 
tions entretenués s'établiront dans le circuit. 

Ce qui vient d’être dit est illustré d'une façon plus détaillée par 
la fig. 365. La charge du condensateur sera considérée comme positive 


Fig. 365. Amorçage d'’oscillations entretenues dans un générateur à tube à vide 


si la grille est portée à un potentiel positif par rapport à la cathode et 
le sens positif du courant à (et de la f.6.m. 8) dans le circuit oscillant 
sera celui indiqué sur la fig. 364. Alors, si la tension de grille ug 
varie conformément, à la courbe a (partie droite de la fig. 365), le 
courant ¿i dans le circuit oscillant sera représenté par la courbe b. 
Le courant alternatif à, circulant dans le circuit anodique et produit 
par les oscillations de la tension de grille ug peut être déterminé à 
l'aide de la caractéristique dynamique de grille de la triode (partie 
gauche de la fig. 365). Son « point de repos » À est choisi sur la partie 
centrale de la caractéristique où cette dernière est sensiblement recti- 
ligne. Puisqu'un potentiel de la grille provoque un courant positif 
là, les variations du courant i, sont traduites par la courbe c. Les 
courbes d et e représentent les variations de la f.6.m. d'induction 
mutuelle & pour deux sens possibles des spires de la bobine l. En 
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comparant ces courbes à la courbe b, nous voyons que dans le cas 
«e » les oscillations de f.é.m. sont en opposition de phase avec celles 
de courant: pour un courant positif À, il apparaît une f.6.m. &, né- 
gative et inversement. Dans ce cas, la f.é.m. d’induction mutuelle 
contrarie les oscillations, et l'amortissement du circuit oscillant 
augmente. Au contraire, dans le cas « d », les oscillations de f.6.m. 
et celles de courant sont en phase et la f.6.m. favorise les oscillations 
de courant si bien que l'amortissement du circuit oscillant diminue. 
Si le couplage est suffisamment fort, le circuit devient dans ce cas 
le siège des oscillations entretenues. 

La particularité la plus caractéristique du montage considéré du 
générateur à tube à vide réside en ce que le circuit oscillant agit sur 
un autre circuit comportant une source de courant (dans notre cas, 


Fig. 366. Générateur à tube triode à circuit oscillant dans le circuit d'anode 


sur le circuit anodique du tube), alors que ce dernier exerce une 
action en retour sur le circuit oscillant et y entretient des oscilla- 
tions. Un tel procédé, auquel on a donné le nom de réaction, est lar- 
gement utilisé dans les divers systèmes auto-oscillateurs mécaniques 
et électriques. 


C'est ainsi par example que la réaction est utilisée dans l'horloge. Si l'hor- 
loge ne comportait ni d'ancre ni de roue d'échappement, le ressort remonté 
(ou le poids) exercerait sur le pendule une force constante et lui communiquerait 
un mouvement indirectionnel. De même, si dans le pontar à tubes à vide 
on supprimait la bobine de réaction ¿ et le tube et on fermait le circuit oscillant 
directement sur la batterie, ce dernier ne serait parcouru qe p5 un courant 
continu. Dans l'horloge, le pendule oscillant commande, à l'aide de l'ancre et 
de la roue d'échappement, la force qui s'exerce sur lui-même et transforme la 
force continue du ressort en coups périodiques. Dans le générateur à tube, le 
circuit oscillant commande, à l’aide du tube et de la bobiné de réaction, la 
f.6.m. d’induction mutuelle qui agit dans ce même circuit et la rend périodique. 


En plus du montage que nous venons de décrire il existe beaucoup 
d'autres montages auto-oscillateurs à tubes électroniques. Nous nous 
contenterons d'indiquer encore un exemple représenté sur la fig. 366. 
Dans ce montage, le circuit oscillant est placé dans le circuit anodi- 
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que, et la bobine de réaction dans la grille du tube. La batterie d'ano- 
de (non représentée sur la fig. 366) est branchée en parallèle sur le 
tube et non en série comme dans le montage de la fig. 364. Pour que 
cette batterie ne soit pas mise en court-circuit à travers la bobine 
d'inductance L, on intercale dans le circuit anodique un condensa- 
teur de blocage C»; qui laisse passer librement le courant rapidement 
variable des oscillations électriques mais bloque le passage du cou- 
rant continu de la batterie. D'autre part, pour que les courants des 
oscillations électriques ne se dérivent pas vers la batterie, cette der- 
nière est branchée par l'intermédiaire des bobines d'arrêt SS. On 
voit aussi dans ce montage un condensateur de grille Cg et une ré- 
sistance de fuite de grille rg (non représentés sur la fig. 364) qui per- 
mettent de maintenir la grille à un faible potentiel négatif et donc 
fonctionner sans courant de grille inutile. Le principe de fonctionne- 
ment de ce montage est le même que celui du montage étudié plus 
haut. 


§ 215. Condition d'entretien des oscillations 


Proposons-nous maintenant d'établir la condition quantitative à laquelle doi- 
vent satisfaire les paramètres d'un générateur à tubes (la résistance r du cireuit 
oscillant, le coefficient d'induction mutuelle A, etc.) pour que les auto-oscil- 
lations soient possibles. 

Revenons à cet effet au montage de la fig. 364. Le circuit oscillant du géné- 
rateur peus être représenté par un circuit équivalent (fig. 367) dans lequel le 


rôle de la réaction est joué par un certain générateur de f.é.m. alternative # = 
= —M 2e, En appliquant à ce circuit la deuxième loi de Kirchhoff et en 
raisonnant de la même façon qu'au § 209, on di 
obtient E=-p4 Ža 
— di dia 
PR E 


où, comme précédemment, 


= 4 = — = € 
Uc pa di 
En éliminant de ces éguations Uç et i, on trouve L 
dq dg 4 dia 
L— + — M — =Q. 
aa tr HTC MR Fig. 367. Schéma équiva- 


Le courant anodique. ¿ia est ici fonction de 
la tension de grille ug (représentée par la caracté- 
ristique de grille du tube , qui dépend à son tour 
de la charge g. Mais la caractéristique de grille du tube est non linéaire. Aussi, 
l'équation ainsi obtenue est-elle une équation non linéaire et, par conséquent, les 
auto-oscillations sont des oscillations nun linéaires, Cependant, pour établir 
la condition d'entretien qui nous intéresse, on peut simplifier le problème. 
Supposons que les oscillations soient de faible amplitude et que le point de fonc- 
tionnement (point de re e soit choisi sur la partie médiane de la caractéristi- 
que (comme sur la fig. 365). Alors une petite région de la caractéristique peut 
être considérée comme un segment de droite et l'équation des oscillations devien- 


lent du RE ru e la 
g. 
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dra linéaire. En outre, admettons pour simplifier que la transparence de grille 
du tube est très petite, de sorte que le courant ip ne dépend pratiquement que 
du potentiel ug de la grille (mais non pas du potentiel va de l'anode). Alors on a 


ia=0+Su=atT 


où S est la pente de la caractéristique de grille. On a donc 

d  G dt" 
En portant cette expression dans l'équation des oscillations et en divisant les 
deux membres de cette équation par L, on obtient 


d?g rT SM\ dg A" = 
tte) tres (216:1) 
Cette équation est de la même forme que (209.5) et sa solution est 
| q= 4e” Pt cos (otg). (215.2) 
Mais dans ce cas le coefficient d'amortissement B a pour valeur 
dr SM 
= (1I) Fo 


Il est plus petit que le coefficient d'amortissement en l'absence de réaction: 
æ = r/2L, et on peut donc conclure que la réaction est équivalente à l'intro- 
duction d'une résistance os, dans le circuit oscillant (nous supposons tou- 
pus me le ES des spires dans la bobine de réaction corresponde z a courbe d 
e la fig. : 

La relation (215.3) montre que sous certaines conditions le coefficient 
d'amortissement f peut s'annuler et même devenir négatif, ce qui correspond 
à l’amorçage d'’auto-oscillations qui auront lieu dans le cas où 


SMIC >r. (215.4) 


Le relation ainsi obtenue exprime la condition d'amorçage d'un générateur 
à tubes à vide. 

Si la condition (215.4) est satisfaite, on a B < 0 et la solution (215.2) 
exprime des oscillations croissantes dont l'amplitude augmente indéfiniment 
avec le temps. La cause de ce résultat qui paraît étrange est que nous avons subs- 
titué à l'équation non linéaire des oscillations une équation linéarisée appro- 
ximative (215.1) qui est valable seulement pour de faibles oscillations (le stade 
initial du processus) et non pas pour décrire toutes les propriétés du générateur. 
Dans la réalité, après l'amorçage des oscillations leur amplitude tend vers 
une limite finie dont la valeur est déterminée par les propriétés du générateur 
at ne dépend pas des conditions initiales. 


$ 216. Oscillations de relaxation 


Une des parties essentielles des montages auto-oscillateurs que 
nous avons considérés est constituée par un circuit oscillant compre- 
nant une inductance et une capacité. Ces montages (oscillateurs LC) 
sont analogues à des systèmes oscillateurs mécaniques dans lesquels 
les oscillations prennent naissance par suite de la présence d'une 
masse (inductance) et d'une élasticité (capacité). 
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Or, il s'avère que la présence simultanée d'une inductance et 
d'une capacité n’est pas obligatoire pour l'obtention d'oscillations. 
La fig. 368 représente le schéma d'un système oscillateur électrique 
dans lequel l’inductance ne joue aucun rôle. Dans ce montage, un 
condensateur € aux bornes duquel ést branché en dérivation un tube 
à néon TN est chargé depuis une source de courant à travers une 
forte résistance r. Si le tube à néon était retiré du montage, la ten- 
sion Uo entre les armatures du condensateur croîtrait avec le temps 
suivant la courbe en traits interrompus (partie droite de la fig. 368) 


l 


TN 


Fig. 368. Oscillations de relaxation électriques 


et tendrait asymptotiquement vers la f.é.m. € de la source. L'équa- 
tion de cette courbe est donnée par l'expression (74.1), et sa partie 
initiale peut être représentée de façon approchée par une droite 


E 
Uc =- É 


Il n’en est plus de même si le tube à néon est monté en parallèle 
avec le condensateur. Lorsque la tension U ç atteint la valeur de la 
tension d'allumage U,,, un phénomène de décharge gazeuse se mani- 
feste dans le tube et le condensateur commence à se décharger rapi- 
dement (parce que la résistance du tube à néon devient très petite vis- 
à-vis de la résistance r). A l'instant où la tension U o tombe jusqu'à 
la valeur correspondant à la tension d'extinction Uext, la décharge 
s'arrête et le condensateur commence de nouveau à se charger, de 
sorte que la tension à ses bornes croît de nouveau. Puis, à un instant 
déterminé, la décharge gazeuse dans le tube recommence si bien que 
les phénomènes décrits se répètent périodiquement. Il en résulte des 
oscillations de la tension Uc représentées par une courbe en dents 
de scie (partie droite de la fig. 368), La charge sur les armatures du 
condensateur varie suivant la même loi. 

Supposons pour simplifier que le temps de décharge du condensa- 
teur soit très petit par rapport au temps de charge. Alors, la période 
d'oscillations est le temps pendant lequel la tension s'élève de la 
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valeur Ueyt à la valeur U,1. Elle est égale à 
= U ai — Uert 
T = E — rC. 


Nous voyons que dans le cas considéré les oscillations prennent nais- 
sance parce qu'il existe un temps’ de relaxation du circuit. t = rC 
déterminé ($ 73) et que la période d'’oscillations est définie par ce 
temps. C’est pour cette raison que les oscillations de ce type ont 
reçu le nom d'oscillations de relaxation. 

Rappelons que les oscillations de relaxation se rencontrent bien 
souvent aussi en mécanique. C'est par les oscillations de relaxation 
mécaniques que s'expliquent la vibration des freins de tramway, les 
sons produits par les cordes des instruments de musique à archet et 
beaucoup d’autres phénomènes. 

Dans le montage (fig. 368) que nous avons étudié plus haut les 
oscillations de la tension sont représentées par une courbe en dents 
de scie et diffèrent fortement des oscillations sinusoïdales (harmoni- 
ques). Pourtant cela ne signifie pas qu'on ne peut pas obtenir des 
oscillations de relaxation de forme sinusoïdale à l'aide d'autres 
montages. Il se trouve qu'en combinant plusieurs condensateurs et 
résistances avec des tubes électroniques, on peut obtenir des oscilla- 
tions de relaxation pratiquement harmoniques. De tels oscillateurs 
RC trouvent de nombreuses applications en radiotechnique et sont 
utilisés dans les divers dispositifs de mesure. Ils s'avèrent particu- 
lièrement commodes pour faire varier dans de larges limites la fré- 
quence (de quelques hertz jusqu’à plusieurs kilohertz) et n'exigent 
pas d'employer des bobines d'inductance encombrantes nécessaires 
pour produire les basses fréquences à l’aide des oscillateurs LC. 


CHAPITRE XXI 


OSCILLATIONS ÉLECTRIQUES FORCÉES. 
COURANTS ALTERNATIFS 


Passons maintenant à l’étude des oscillations électriques qui se 
produisent dans le cas où le circuit comporte un générateur dont la 
force électromotrice varie périodiquement. Elles sont analogues à 
des oscillations mécaniques d’un corps provoquées par une force 
extérieure périodique. 

Dans le chapitre actuel nous nous proposons d'étudier seulement 
les circuits à capacités et inductances localisées, parcourus par des 
courants alternatifs, que nous supposerons, comme au chapitre XX, 
quasi stationnaires. En d’autres termes, nous admettrons que le 
temps Tt pendant lequel les grandeurs électriques prennent des va- 
leurs finales stationnaires soit petit par rapport à la période 7 des 
oscillations, ce qui nous permettra d'appliquer aux valeurs instan- 
tanées de toutes les grandeurs électriques les lois établies pour le 
courant continu. 

Puis, nous ne considérerons que des courants dont l'intensité 
varie suivant une loi sinusoïdale : 


i = i, sin (wt + op). 


Une telle façon de procéder s'explique par plusieurs raisons. Pre- 
mièrement, comme nous le savons (chapitre XII), tous les alterna- 
teurs industriels engendrent une f.é.m. qui varie suivant une loi 
très sensiblement sinusoïdale et, de ce fait, les courants qu'ils pro- 
duisent sont pratiquement des courants sinusoïdaux. Deuxièmement, 
la théorie des courants sinusoïdaux étant particulièrement simple, 
l'étude de ces courants permet de mettre en évidence, de façon très 
simple, les principales particularités des oscillations électriques. 

Il est vrai que dans la pratique on a à considérer, dans certains 
cas, des oscillations de forme plus complexe. Pourtant il est facile 
de montrer que toute oscillation non sinusoïdale peut être représen- 
tée par une somme d'oscillations sinusoïdales, harmoniques (théorè- 
me de Fourier) si bien que l'étude des oscillations plus complexes 
peut être ramenée à l'étude des oscillations sinusoïdales. On voit done 
que les oscillations sinusoïdales où harmoniques constituent un type 
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d'oscillations qui est à la fois le plus simple et le plus important. 

Enfin, nous considérerons partout dans ce qui suit que les oscil- 
lations sont en régime permanent. En d'autres termes nous suppose- 
rons que le temps qui s’est écoulé depuis l'’amorçage des oscillations 
soit suffisamment grand pour que les amplitudes du courant et de la 
tension puissent prendre leurs valeurs finales (cf. $ 222). 


$ 217. Circuit à courant alternatif présentant 
uniquement une résistance 


Commençons par étudier un cas particulier où un alternateur est 
fermé sur un circuit extérieur dont l'inductance et la capacité sont 
si infimes qu'on peut les négliger. Supposons que ce circuit soit par- 
couru par un courant alternatif 


i = io sin ot 
et cherchons la loi qui régit la variation de la tension entre les extré- 
mités a et b du circuit (fig. 369). En appliquant la loi d'Ohm à la 
portion arb, nous obtenons 
U = ir = i sin ot. 


On voit que la tension entre les extrémités de cette portion varie, 
elle aussi, suivant une loi sinusoïdale et que le déphasage entre les 
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Fig. 369. Résistance dans Fig. 370. Oscillations du courant dans le 
un circuit à courant alter- circuit et de la tension aux bornes d’une 
natif résistance 


oscillations, de courant et celle de tension est nul. La tension et le 
courant. atteignent leur valeur maximale et s'annulent simultané- 
ment (fig. 370). La valeur maximale de la tension est 


U, = io. 


Nous avons montré au cours du § 129 que les grandeurs qui varient 
suivant une loi harmonique peuvent être représentées de façon par- 
lante, à l'aide de diagrammes vectoriels.. Appliquons ce procédé à 
notre cas. Choisissons l'axe du diagramme de manière que le vecteur 
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représentatif des oscillations du courant soit dirigé le long- dé'cet 

axe. Nous l’appellerons par la suite axe des courants. Alors, le vecteur 

représentant les oscillations de la tension sera dirigé le long de l'axe 
l-ir A 


tp . 1 


in. g Axe -des courants 
Fig. 374. Diagrammé vectoriel de la tension aux bornes d'une résistance ` 


des courants parce ue la tension est en phase avec le courant 
(fig. 371). La longueur de ce vecteur est égale à l'amplitude de la 
tension io. 


$ 218. Circuit à courant alternatif présentant 
uniquement une capacité 


Supposons mainteñnant qu’une portion de circuit comporte un 
condensateur de capacité C et que la résistance et l’inductance de 
cette portion puissent être négligées. Proposons-nous d'établir la 
loi suivant laquelle: variera dans ce cas la tension entre les extré- 
mités de la portion. Désignons la différence de potentiel entre les 
points a et b (fig. 372) par U = U, — U, et considérons la charge g 
du condensateur et l'intensité du courant ¿ comme positives si elles 
correspondent à la figure 372. Alors, nous avons U = g/C. Mais i = 
= `dq/dt, par conséquent, nous obtenons 


PRA 
=f i dt. FT KE, TT 
Si l'intensité du courant dans le circuit 
obéit à la loi 
i = i sin ot, (218.1) 


on a 


= Í i sin ot dt = — 2 ; e 
2 f s M otta Fig. 372. Condensateur 
dans un circuit à courant 


La constante d'intégration go désigne ici alternatif 


une charge constante quelconque du con- 
densateur qui n'est pas liée aux oscillations du courant, ce 
qui nous permet de poser go = 0. Il vient donc 
PE vsin (ot — = 

U= — 5g 0 = pç Sin (ot 7 )- (218.2) 
En comparant (218.1) et (218.2), nous voyons que lorsque le circuit 
est parcouru par un courant sinusoïdal, la tension aux bornes 
du condensateur est aussi sinusoïdale, mais les oscillations de la 
tension au condensateur sont déphaséés de x/2 en retard sur les 
45% 
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oscillations du courant. Les variations du courant et de la tension 
dans le temps sont représentées graphiquement sur la fig. 373. 

Le résultat obtenu comporte un sens physique bien simple. La 
tension entre les armatures du condensateur est définie, à un instant 
de temps donné, par la charge que portent les armatures. Mais cette 
charge a été développée par un courant qui avait circulé pendant un 
stade antérieur des oscillations. C'est ce qui explique pourquoi les 
oscillations de la tension sont en retard sur les oscillations du cou- 
rant. C'est ainsi par exemple qu’à l'instant è = 0 l'intensité du cou- 
rant est nulle (fig. 373), mais le condensateur possède encore une 
charge négative qui a été transportée pendant la période antérieure et 


Fig. 373, Oscillations du courant dans le circuit et de la tension aux bornes 
d'un condensateur 


la tension entre ses armatures n’est pas donc nulle. Pour que cette 
charge devienne nulle, il est nécessaire que le condensateur soit par- 
couru pendant un certain temps {, par un courant de sens positif et, 
de ce fait, lorsque la charge du condensateur (et par conséquent, la 
tension) deviendra nulle, l'intensité du courant sera déjà différente 
de zéro. 

La formule (218.2) montre que l'amplitude de la tension au con- 
densateur a pour grandeur: 


1 
U= ige. 


En comparant cette expression à la loi d'Ohm relative à la portion 
d'un circuit à courant continu (U = ir), nous voyons que la quan- 


tité 
re = 1/0C (218.3) 


joue le rôle de la résistance de la portion de circuit. C’est la raison 
pour laquelle on l'appelle réactance de capacité ou capacitance. 
Si dans (218.3) C est exprimée en farads et œ en s7}, rg sera obte- 
nue en ohms. | 
Les résultats obtenus peuvent être représentés par un diagramme 
vectoriel tel que celui de la fig. 374. Le vecteur représentant les 
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oscillations de la tension ne coïncide plus ici avec l'axe des courants. 
Il est tourné dans le sens négatif (le sens des aiguilles d’une montre) 
d’un angle égal à x/2. La longueur de ce vecteur est égale à l'ampli- 
tude de la tension i,/wC. 

La formule (218.3) montre que la réactance de capacité ro dé- 
pend aussi de la pulsation w du courant. C'est pourquoi, aux très 
hautes fréquences, les capacités même de 
faible valeur n’offrent au courant alternatif 
qu'une très petite résistance. Cela expli- 
que beaucoup de phénomènes qui surpren- 
nent au premier abord. -F 

La fig. 375 montre le schéma d'une ex- hing 
périence qui illustre l'influence de petites Fig. 374. Di 
capacités aux très hautes fréquences. L'ex- tonel de la tension aux 
périmentateur, se tenant debout sur un bornes d’un condensateur 
banc isolant à pieds de verre, touche avec 
sa main la douille à vis d’uné lampe à incandescence. Le deu- 
xième contact de la lampe est relié à l’une des bornes d’une source 
de haute tension alternative dont la fréquence se chiffre par plu- 
sieurs millions de hertz. La deuxième borne de la source est mise à 
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Fig. 375. Schéma de l'expérience pour mettre en évidence les courants de dépla- 
$ cement aux fréquences élevées. 


la terre (en qualité de cette source on peut utiliser, par exemple, le 
transformateur de résonance décrit plus loin au § 236). Nous 
voyons que le circuit ainsi constitué est interrompu pour un courant 
continu (il est coupé par le banc isolant). Néanmoins, ce circuit est. 
parcouru par un courant de quelques ampères et la lampe brille d’un 
vif éclat. Cela tient à ce que le corps de l'expérimentateur et la Terre 
constituent les armatures d’un condensateur et comme nous l'avons 
vu, les condensateurs laissent passer les courants alternatifs. Aussi, 
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un circuit ouvert pour le courant continu se trouve-t-il fermé pour 
un courant alternatif rapidement variable : les courants de déplace- 
ment. à l'intérieur du condensateur ($ 136) ferment le circuit des 
courants de conduction dans les fils métalliques. La valeur de la 
fréquence œw étant très élevée, la résistance rc devient si petite, 
même dans le cas où la capacité du condeñsateur est minime (quel- 
ques dizaines de picofarads), qu’un courant. de forte intensité prend 
naissance dans le circuit. i Ai 
Cette expérience met aussi en évidence l'existence de l'effet pelli- 
culaire, c’est-à-dire d’une répartition inégale des courants de haute 
fréquence à travers la section du conducteur ($ 134). Le corps de 
l'expérimentateur est traversé par des courants de plusieurs ampè- 
res, qui auraient provoqué dans le cas d'un courant continu une 
forte action physiologique et seraient très dangereux pour la vie. 
Pourtant, dans cette expérience, l'opérateur ne ressent pas l'action 
de ces courants parce qu'ils ne cir- 
.culent qu'à travers une mince couche 
superficielle et ng pénètrent pas à l'in- 
térieur du corps. ; | 


§ 219. Circuit à courant alternatif 
présentant uniquément une inductance 


i —— 


Considérons enfin un troisième cas 
particulier où la portion de circuit 
ne comprend qu'une inductance. Dé- 
signons comme. -précédemment par 
U = U, — U, la différence de potentiel &ntre les points a et 
b (fig. 376) et considérons le courant i coïffme positif lorsqu'il 
est dirigé de a vers b. Lorsqu'une bobine d'ind#ctance est parcourue 
par un courant alternatif, il y a apparition:‘d'une f.é.m. d'auto- 
induction et il nous faut donc appliquer la loi d'Ohm relative à la 
portion de circuit comportant uns f.é.m. (§ 68): 


Fig. 376. Inductance dans un 
circuit à courant alternatif 


U = ir — &. 
Dans notre cas, r = 0 et la f.6.m. d'auto-induction est 
di 
€ = —L H i 
Donc 
ù di 


Si l'intensité du courant dans le circuit varie suivant une loi sinu- 
soïdale f 
i = ip sin ot, (219.1) 
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on a 


U = ioL cos wt = ipoL sin (ot + n/2). (219.2) 


En comparant les deux relations (219.4) et (219.2), nous voyons que 
les oscillations de la tension entre les bornes d'une inductance sont 
déphasées de x/2 en avance sur les oscillations du courant. A l'ins- 
tant où l'intensité croissante du courant passe par zéro, la tension 
atteint son maximum, après quoi elle commence à décroître ; lorsque 
l'intensité du courant devient maximale, la tension passe par zéro 
et ainsi de suite (fig. 377). 

Le sens physique de ce déphasage est le suivant. Si la résistance 
de la portion de circuit est nulle, la tension appliquée compense 


Fig. 377. Oscillations du courant dans le circuit et de la tension aux bornes 
d'une inductance 


exactement la f.é.m. d'auto-induction, elle est donc égale à la f.é.m. 
d'auto-induction changée de signe. Mais cette dernière est proportion- 
nelle non pas à la valeur instantanée du courant mais bien à la vi- 
tesse de sa variation que sera maximale à des instants où l'intensité 
du courant passe par zéro, C'est pour cette raison que les maximums 
de tension coïncident avec les zéros de courant et inversement. 

De (219.2) on déduit que l'amplitude de la tension s'exprime par 


U, = iol 
et donc la grandeur 
TL = oL (219.3) 


joue le même rôle qu'une résistance de la portion de circuit. C'est 
pourquoi rz est appelée réactance d'induction. 

Si, dans la formule (219.3), L est exprimée en henrys et œ en 
s”}, rz sera obtenue en ohms. à 

De même qué dans les cas précédents, les résultats obtenus dans 
le cas considéré peuvent être représentés par un diagramme vecto- 
riel. Celui-ci est montré sur la fig. 378. Le vecteur représentant les 
oscillations de la tension est tourné par rapport à l’axe des courants 
dans le sens positif (le sens inverse des aiguilles d'une montre) d'un 
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longueur 
V; = io (oL — 1/00). 


Ainsi, la tension totale entre les extrémités a et b du circuit peut 
être considérée comme étant égale à la somme de deux oscillations 
harmoniques : de la tension U, en phase avec le courant et de la ten- 
sion U, déphasée de 7/2 sur le courant. A la première de ces tensions 
(Ua) on a donné le nom de composante active de la tension et à la 
seconde (U,) le nom de composante réactive de la tension. En s'addi- 
tionnant, ces deux oscillations donnent une oscillation également 
harmonique : 


U = U, sin (ot + y). (220.2) 


En vertu de ce qui a été établi au § 129, elle est représentée par la 
somme vectorielle des vecteurs U, et Ur, la longueur du vecteur 
résultant étant égale à l'amplitude de la tension U,, alors que l'an- 
gle formé entre le vecteur résultant et l'axe des tourants est égal au 
déphasage . Du triangle des tensions de la fig. 381 on déduit 


Us = io V + (wL — 1/wCŸ. (220.3) 
Puis, la fig. 381 montre que 
tep= 22100 (220.4) 


= . 

La formule (220.3) est analogue à l'expression de la loi d'Ohm 
dans ce sens que l'amplitude de la tension U, est proportionnelle à 
l'amplitude du courant ?,. C'est pour cette raison que la formule 
(220.3) est parfois appelée loi d'Ohm pour les courants alternatifs. 
Toutefois, on ne doit pas oublier que cette formule est valable seule- 
ment pour les amplitudes et non pas pour les valeurs instantanées de 
U et i. 

En courant continu, le rapport de la tension à l'intensité du . 
courant est appelé résistance du conducteur. De même, en courant 
alternatif, le rapport de l'amplitude de la tension totale à l'ampli- 
tude du courant 


R = Ulis = VF + (ol — Loc} (220.5) 


est appelé impédance du circuit (résistance du circuit en courant alter- 
natif). 

D'une manière analogue, le rapport de la composante active de la 
tension U, à l'amplitude du courant à, 


X —= Ualio 


est appelé résistance ohmique du circuit. Dans le circuit considéré, 
elle est égale à la résistance en courant continu. La résistance ohmi- 
que provoque dans tous les cas un dégagement de chaleur par effet 
Joule. 
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Quant au rapport 
Y = Urlia = oL — 1/0C, 


il exprime ce que l’on appelle la réactance du circuit. Dans le cas 
considéré, elle est égale à la différence entre la réactance d'induction 
et la réactance de capacité. La présence de la réactance n'entraîne 
pas de dégagement de chaleur (cf. § 223). La relation (220.5) montre 
que la résistance ohmique et la réactance s'ajoutent géométrique- 
ment. 

Dans les raisonnements qui précèdent nous avons considéré une 
portion de circuit en entendant par U la tension appliquée entre les 
extrémités a et b de cette portion (fig. 380). Pourtant, toutes les for- 
mules obtenues plus haut peuvent être également appliquées au 
circuit fermé (arC LbGa, fig. 380) comportant un générateur de f.é.m. 
alternative. En effet, pour tous nos raisonnements, il était parfaite- 
ment. indifférent en quel point du circuit étaient concentrées la ca- 
pacité, l’inductance et la résistance. De ce fait, nous pouvons consi- 
dérer que dans le circuit fermé de la fig. 380 la résistance r représente 
la résistance ohmique globale du circuit y compris la résistance 
intérieure de l'alternateur, alors que C et L représentent la capacité 
et l'inductance globales du circuit; nous pouvons donc remplacer 
l'alternateur réel par un alternateur imaginaire dont la résistance 
intérieure est nulle. Dans ces conditions, la tension U entre les 
points a et b sera égale à la f.é.m. & de l'alternateur. Cela signifie 
que les formules (220.1) à (220.5) sont aussi valables pour un circuit 
fermé à courant alternatif si on entend par r, C et L leurs valeurs 
respectives pour tout le circuit et qu’on remipläce dans toutes les 
formules la tension U par la f.é.m. du générateur &. 


$ 221. Résonance série 


Soit un circuit comportant en série une capacité C, une inductance 
L et une résistance r, aux bornes duquel on fait agir une f:6.m. si- 
nusoïdale g 
DE 6 = 6 sin of. 
Alors, comme nous l'ayons vu au $ 220, le circuit sera parcouru 
par un courant alternatif . — 
i = i, sin (ot — op), 


dont l’amplitude à, est liée à l'amplitude de la f.6.m. €, par la loi 
d'Ohm pour le courant alternatif: 


io = 80/R. (221.1) 
Ici, R est la résistance apparente du circuit 
R = VP + (oL — {/oC}, (221.2) 
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et le déphasage y entre les oscillations du courant et celles de la ten- 
sion est donné par la formule: 


tgg= = 2itee, (221.3) 


Supposons maintenant que nous fassions varier la pulsation w 
des oscillations. Comme le montrent les formules (221.1) à (221.3), 
il en résultera une variation tant de l'amplitude du courant ¿i que 
du déphasage +. 

Analysons tout d'abord les variations de l'amplitude du courant. 
Si œ = 0, on a 4/6C = œ. Dans ce cas, la résistance R devient in- 
finiment grande et le courant {, s'annule. Cela se comprend bien par- 
ce que pour œw = 0 nous avons un courant continu qui, comme nous 
le savons, ne passe pas par un condensateur. Lorsque œ augmente, le 
carré de la réactance (wL — 1/6C)? commence par diminuer. Aussi 
la résistance R diminue-t-elle, tan- 
dis que le courant à, s'accroît. 
Pour une pulsation © = œp déter- 
minée par la condition 


&i=1/LC, (224.4) 


la réactance (wL — 1/@C) s'annu- 
le et la résistance apparente R 
du circuit prend sa valeur mini- 
male, égalo à la résistance ohmique 
du circuit 


"0 


t3>rz>r 


2 © & Fnin=?7. 


Fig. 382. Courbes de résonance L'intensité du courant atteint dans 


ce cas son maximum. Pour œ > 
> Oop, le carré de la réactance devient de nouveau différent de zéro 
et il croît quand la pulsation © croît. Il en résulte une augmentation 
de R et une diminution de l'amplitude du courant à, qui tend asymp- 
totiquement vers zéro lorsqu'on fait croître w. 

La variation de à, en fonction de œw exprimée par les formules 
(221.1) et (221.2) est représentée graphiquement sur la fig. 382 qui 
montre trois courbes correspondant à trois valeurs différentes de la 
résistance ohmique r. Toutes choses étant égales par ailleurs, le 
courant ¿o est d'autant plus intense et l'acuité des maximums des 
courbes est d'autant plus prononcée que la résistance r est plus faible 
(c'est-à-dire que le décrément d'amortissement Ô est plus petit ou 
que le facteur de qualité Q du circuit est plus élevé). 

Voyons maintenant comment varie le déphasage entre le cou- 
rant et la f.é.m. La formule (221.3) montre que pour de très petites 
pulsations lorsque o} << 1/o6C, tg p prend une valeur négative très 
grande, par conséquent @ œ% —11/2. Dans ce cas, le courant est dé- 


`: p, de même que le courant ip, dé- 
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phasé en avance sur la tension et la partie réactive du circuit se 
comporte comme une capacité. Quand on fait croître la pulsation o, 
la réactance (œL — 1/wC) diminue en valeur absolue, tout en restant 
négative, et le déphasage ọ diminue. Quand œ = ©, la formule 
(221.3) donne tg p = 0 et donc = 0. Si l'on fait croître encore la 
pulsation œ, la réactance devient positive et augmente en même 
temps que la pulsation. On a donc 0 < tg p< + œ et 0 < p< 
< + 1/2. Cela signifie que pour œ >> Op, le courant est déphasé en 
retard sur la tension et la partie réactive du circuit se comporte com- 
me une inductance, de plus, lorsque la pulsation œ augmente, le 
déphasage œ tend asymptotique- z 
ment vers sa valeur limite égale à 
+7/2. 

La variation du déphasage ọ en 
fonction de la pulsation des oscil- 
lations est représentée graphique- 2 
ment sur la fig. 383. Le déphasage 


pend encore de la résistance pure r 

du circuit. La variation de q au 
voisinage de © = «, est d'autant -5 
plus rapide que la valeur de r est Pie a, Torin da ns 
plus petite et dans le Saa limite où des oscillations du courant En Fone- 
r = 0, le déphasage varie par saut. tion de la pulsation de la ten- 
En résumant ce qui vient d’être sion extérieure 

dit nous voyons que le cas qui 

offre un intérêt particulier est celui où la pulsation œ de la f.6.m. 
du générateur (ou de la tension extérieure appliquée au circuit) est 
égale à la pulsation œp. Dans ces conditions, l'amplitude du courant 
atteint sa valeur maximale et le déphasage entre le courant et la 
tension est nul ou, en d'autres termes, le circuit se comporte comme 
une résistance pure. Ce cas bien important des oscillations forcées est 
désigné sous le nom de résonance (en) série ou de résonance de tension. 

Remarquons que la pulsation w, pour laquelle il y a résonance 
n’est pas égale à la pulsation des oscillations propres V œf — a? du 
circuit donnée par la formule (210.3). Pourtant dans la majeure par- 
tie des cas a? € w? si bien que cette différence peut être négligée avec 
une bonne approximation. 

Plus haut, nous avons supposé que la pulsation œ de la f.6.m. 
était variable alors que les paramètres du circuit étaient constants. 
Il est pourtant clair que pour réaliser la mise en résonance on peut 
aussi procéder autrement: faire varier l’inductance ou la capacité 
du circuit (c’est-à-dire faire varier œp), tout en laissant inchangée la 
pulsation œ de la tension extérieure. 

Calculons maintenant les valeurs que prennent à la résonance les 
amplitudes de la tension aux bornes du condensateur et de la bobine 
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de self. L'amplitude du courant atteint à la résonance sa valeur 
maximale : ia 
io = E;/r. 


On en déduit que l'amplitude de la tension aux bornes du condensa- 
teur est 


Usc = "ci = Eor OC. 


Cette expression peut être mise sous une autre forme. Compte tenu 
de (221.4), on a 


EEN! L x 
a iy $- (r/2L) 2n V LC `° 


Mais, r/2L est le coefficient d'amortissement œ ($ 209) et 2x LC 
est la période 7 de l'oscillation, correspondant à la résonance, le 
dénominateur de cette formule exprime donc le décrément logarithmi- 
que d'amortissement du circuit ô = aT. On a donc (voir la formu- 


le (210.6) 
1/rw0C = Q, 
où Q est le facteur de qualité du circuit, Il vient donc 
Usc = 600. (221.5) 


D'une manière analogue, l'amplitude de la tension aux bornes de la 
bobine de self est: 


Un=hoL=8+ LE = 8,0. (221.6) 


Ainsi, Tormis le ul est -en résonance, les oscillations de la 
tension aux bornes du condensateur ont la même amplitude que les 
oscillations de la tension aux bornes de la bobine. L'une de ces ten- 
sions (U ç) est déphasée de x/2 en arrière et l'autre (Uz) est dépha- 
sée de x/2 en avant sur le courant, de sorte que les deux oscillations 
sont en opposition de phase. Leur somme est donc nulle et il ne reste 
que des oscillations de la tension aux. bornes de la résistance pure. 
Les relations qui existent à la résonance entre les trois oscillations de 
tension U,, Uc et ÙU, sont représentées à l'aide d'un diagramme vec- 
toriel sur la fig. 384. Puisque le facteur de qualité des circuits oscil- 
lants usuels est supérieur à l'unité, les amplitudes des tensions 
Uoc et Us, sont plus grandes que l'amplitude de la tension agis- 
sant entre les extrémités de tout le circuit. 

Les circuits à résonance série sont largement utilisés en radio- 
technique et surtout dans les cas où il s ’agit d'amplifier les oscilla- 
tions de. la tension d’une fréquence déterminée. Indiquons, à titre 
d'exemple, le dispositif d'entrée, d’un récepteur radio-électrique 
(fig. 385). Il comporte un circuit oscillant LC à facteur de qualité 
élevé et: la tension obtenue aux bornes du condensateur est appli- 
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quée à l'entrée du premier tube amplificateur. Les signaux radio- 
électriqués captés par l'antenne y font circuler un courant rapide- 
ment variable qui induit dans la bobine Z une f.6.m. d'’induction 
mutuelle d’une certaine amplitude &€,. Si le circuit d'entrée est 
accordé en résonance, la tension obtenue aux bornes du condensateur 


s A 
À Un” 80 
l 
| 
| 
l! 
| - 
l lor™ior @ 
l 
l 
es 
oc" 80 = 
Fig. 384. Diagramme vectoriel Fig. 385. Circuit d'entrée d'un ré- 
des tensions à la résonance © cepteur radio-électrique 


et donc agissant à l'entrée du tube devient égale à £Q, ce qui est 
de beaucoup supérieur à l'amplitude de la f.é.m. &,. Cotte amplifi- 
cation de tension ne se produit que dans un intervalle bien étroit 
au voisinage de la pulsation de résonance œp du circuit oscillant, 
ce qui permet de sélectionner, parmi de nombreux signaux émis par 
les divers postes radio, les seules oscillations de fréquence détermi- 
née (c'est-à-dire de « se régler » sur l'émission désirée). 


$ 222. Etablissement des oscillations forcées 


Les oscillations forcées s'établissent non pas d'une manière ins- 
tantanée, mais au bout d’un certain temps après l'application d'une 
î.6.m. extérieure. Examinons de plus près ce processus d’établisse- 
ment des oscillations. 

Supposons que la f.é.m. du générateur varie comme précédem- 
ment suivant une loi sinusoïdale: 


6 = 69 sin ot- 


et observons les oscillations de la charge g développée sur le conden- 
sateur. Comme nous le sayons, les oscillations forcées de la charge 


sont de la forme: 
qı = C sin (ot + ), 


où l'amplitude C et la phase ọ dépendent des paramètres (capacité, 
inductance et résistance) du circuit. 
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Mais une fois fermé, le circuit devient encore le siège des oscilla- 
tions propres qui développent sur les armatures du condensateur une 
charge supplémentaire qui varie d’après la formule (210.2) suivant 
la loi 


go = Ae% sin (o1é + 1). 


Ici, œ est le coefficient d'amortissement du circuit et œ, = V ©? — a 
exprime la pulsation propre des oscillations dans le circuit. (Au 
lieu du cos (comme dans le $ 210) nous faisons intervenir sin, ce qui 
ne joue aucun rôle parce que la phase ọ n’est pas encore déterminée.) 
C'est pourquoi, des oscillations de forme complexe se produisent 
dans le circuit aux premiers instants après sa fermeture, et elles sont 
représentées par la somme des oscillations propres et des oscillations 
forcées de pulsations différentes w et oi. 

Avec le temps, les oscillations propres s'amortissent et quand 
elles disparaîtront pratiquement complètement, nous aurons des 
oscillations forcées établies. Ainsi, le temps d'établissement des 
oscillations est le temps que mettent les oscillations propres du cir- 
cuit pour s'évanouir complètement. Ce temps est d'autant plus grand 
que le coefficient d'amortissement æ est plus petit. 


Exeminons maintenant de plus près le cas de la résonance où la pulsation 
du générateur w = to. Nous admettrons que l'amortissement du circuit soit 
faible de sorte que pour la pulsation des oscillations propres on peut poser 
O, © op. Sous ces hypothèses, les oscillations de la charge seront exprimées 
par une relation de la forme: 


g=ge+98= 4e" % sin (wot +) + C sin (o+ 4). (222.1) 
Dans cette relation, l'amplitude A et la phase p des oscillations propres dépen- 
dent des conditions initiales du processus (cf. § 210). Supposons que nous fer- 


mions le circuit à l'instant ż = 0 et que la charge du condensateur avant la 
fermeture du circuit était nulle. Alors, les conditions initiales seront 


=0: om ¿=L 
t=0: g=0, i=- =0. (222.2) 


En portant la première condition initiale dans (222.1), on obtient 
A sinp -+C ain gp = 0. (222.3) 
La deuxième condition initiale donne 
—Ac sin + Awg cos p + Co cos ọ = 0. 


Si, comme nous l'avons supposé plus haut, & < w, le premier terme de cette 
équation peut être négligé par rapport au deuxième et nous pouvons écrire 


A cos + C cos p = 0. (222.4) 
. Des équations (222.3) et (222.4), nous déduisons: 


=C, p=p+n. 
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En portant ces valeurs de A etp dans (222.1), nous obtenons la loi de variation 
de la charge du condensateur en fonction du temps après la fermeture du circuit: 
g=C(1—e"%) sin (ot +9). (222.5) 


Cette variation est représentée graphiquement sur la fig. 386. A la résonance, 
le circuit devient le siège des oscillations dont. l'amplitude croissante tend à se 
rapprocher asymptotiquement de sa va- 

7 


leur finale. Le temps au bout duquel 

cette valeur sera pratiquement atteinte mi l 
CU 

sonance série l'amplitude des oscillations 

du courant en régime établi était égale 


est d'autant plus grand que le coefficient 
d'amortissement œ du circuit est plus 
faible. Nous aurions obtenu des courbes 
analogues si nous avions considéré la ten- 
sion aux bornes du condensateur ou aux 
bornes de la bobine, ou bien l'intensité 
du courant dans le circuit. 

Nous avons vu au $ 221 qu'à la ré- 
à io = or. Il en découle que iy > Fig. 386. Etablissement des oscil- 
lorsque la résistance ohmique du circuit lations à la résonance 
r— 0. Ce résultat qui surprend au pre- 
mier abord comporte une explication physique bien simple. Lorsque la résistance 
d’un circuit décroît indéfiniment, son amortissement tend vers zéro et donc le 
temps d'établissement des oscillations augmente indéfiniment. C’est pourquoi, 
dans la réalité, des oscillations qui se produisent dans le circuit auront une 
amplitude finie qui croîftra pourtant continuellement au cours des oscillations. 


$ 223. Travail et puissance d'un courant 
alternatif 


Proposons-nous maintenant de déterminer le travail qui est 
effectué dans un circuit lorsqu'il est parcouru par un courant alter- 
natif. 

Supposons tout d'abord que le circuit considéré présente unique- 
ment une résistance. Dans ce cas, tout le travail produit par le cou- 
rant se transforme intégralement en chaleur. Soit 


U = U, sin ot 


une tension sinusoïdale appliquée entre les extrémités du circuit 
(points a et b de la fig. 369). Puisque dans un circuit purement ré- 
sistant le courant est en phase avec la tension, l'intensité du courant 
varie suivant la loi 
i = io sin ot. 

Au cours d'un petit intervalle de temps, un courant alternatif peut 
être considéré comme un courant continu et donc pour la puissance 
instantanée du courant alternatif on peut écrire 


P, = iU = ijU, sin? of. 


La variation de la puissance instantanée en fonction du tem s est 
représentée sur la fig. 387, æ. 


36—4339 
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Le plus souvent, il est nécessaire de connaître non pas la valeur 
instantanée de la puissance mais sa valeur moyenne pour une grande 
période de temps comprenant de nombreuses périodes d’oscillations. 
Comme nous avons affaire à un phénomène périodique, il est évident 
que pour déterminer cette valeur moyenne il suffit de calculer la va- 
leur moyenne de la puissance 
dans l'intervalle d'une période 
complète. Le travail effectué par 
le courant alternatif pendant un 
petit temps dt est: 

Pi di = loU o sin? wt di, 
et donc le travail Ar produit 
pendant une période complète 7 


des oscillations s'exprime par la 
formule 


T 
Az = iUo sin? ot dt. 
0 


D'où la puissance moyenne 
| P = Ar IT = tioU o. 
©) Puisque U, = ris, on peut en- 


Fig. 887. Oscillations de la puissance core écrire 
instantanée d'un courant alternatif: P = to = Yaris = t/r 
0 2 ote 

SRE RE GE Dé ï 
p =60°; c — circuit purement réactif Désignons par iett et Uert l'inten- 

sité et la tension du courant con- 
tinu qui, pendant une période 7, cède à une même résistance r la 
même quantité de chaleur que le courant alternatif considéré. Alors 


P = iett ert = rin =U glr. (223.1) 


En comparant ces expressions à celles qui donnent la puissance du 
courant alternatif, nous obtenons 


iet = V2,  Uenr=Uo/V 2. (223.2) 
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L'intensité iesp est appelée intensité efficace d'un courant alternatif 
et la tension Uer s'appelle tension efficace. En utilisant les valeurs 
efficaces, on peut exprimer la puissance moyenne d'un courant alter- 
natif à l'aide des mêmes formules (223.1) que la puissance du cou- 
rant continu. 

Passons maintenant au cas général où le circuit présente non 
seulement des résistances mais aussi des réactances. Dans un tel 
circuit, le courant n'est plus en phase avec la tension, ce qui change 
radicalement la situation. Reportons-nous à la fig. 387, b qui mon- 
tre les courbes représentatives des oscillations du courant i et de la 
tension U pour un déphasage ọ = 60° ainsi que la courbe de varia- 
tion de la puissance instantanée P, = iU. Pendant l'intervalle de 
temps de 0 à 7/6, le courant et la tension sont de signes contraires 
et leur produit ¿U est donc négatif, Au cours de l'intervalle de temps 
suivant, de 7/6 à T/2, i et U sont du même signe, de sorte que la 
puissance instantanée est positive. A partir de l'instant 7/2, la puis- 
sance instantanée devient de nouveau négative, et ainsi de suite. 
Nous avons donc des oscillations de la puissance instantanée avec 
changement de signe. 

Ce changement de signe de la puissance instantanée comporte une 
explication physique simple. Nous avons vu au $ 125 que lorsqu'un 
générateur débite dans un circuit extérieur, son enroulement devient 
le siège des forces électrodynamiques qui tendent à freiner la rotation 
du rotor. Pour surmonter ces forces, le moteur d'entraînement du gé- 
nérateur produit un certain travail et c'est justement grâce à ce 
travail du moteur que le courant effectue un travail dans le circuit 
extérieur, Le cas considéré correspond à une puissance instantanée 
positive et nous avons donc un transfert d'énergie du générateur au 
circuit extérieur. Au contraire, lorsque la puissance instantanée est 
négative, le courant circule dans le sens opposé si bien que les forces 
électrodynamiques développées dans le générateur favorisent la rota- 
tion du rotor. Pendant ces intervalles de temps, le générateur pour- 
rait être débranché de son moteur d'entraînement et sa rotation 
serait entretenue par le courant lui-même. Dans ce cas, toute l’éner- 
gie (emmagasinée dans le champ électrique du condensateur ou dans 
le champ magnétique des bobines) est transmise du circuit extérieur 
au générateur. Ainsi, le changement de signe périodique de la puis- 
sance instantanée signifie qu'une partie d'énergie que l'on appelle 
énergie fluctuante passe alternativement et intégralement de la for- 
me électrocinétique à la forme électromagnétique (dans les champs 
magnétiques) et électrostatique (dans les champs électriques) d'où 
il résulte une réduction de la puissance moyenne. 

Déterminons la puissance moyenne mise en jeu dans un circuit 
parcouru par un courant alternatif déphasé par rapport à la tension. 
Le travail produit dans lé circuit extérieur pendant un temps dt 


36“ 
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est égal à 
P; dt = iU di. 


La tension U peut être représentée, comme nous l'avons vu au $ 220 
(voir fig. 381), par deux composantes: une composante active 


Ua = U, cos ọ sin ot 
qui est en phase avec le courant, et une composante réactive 
U, = U, sin ọ sin (ot + 7/2) 


qui est déphasée de +1x/2 sur le courant. Donc, en calculant le tra- 
vail effectué pendant une période complète 7, nous devrons obtenir 
aussi deux termes distincts. L'un d'eux, correspondant a la compo- 
sante réactive de la tension, sera nul parce que 


T T 
f sin wt sin (ot + 11/2) dt = +f sin of cos wi dt=0, 
0 0 


Cela signifie que le travail total pendant une période ne sera déter- 
miné que par la composante active de la tension: 


T 
Ar = iUo C08 Q f sin? of dt = !/ U oT cos ọ- 
0 


La puissance moyenne a done pour valeur 
P. = Ap IT = 1/0, cos Q. 


En y introduisant les valeurs efficaces du courant sy et de la ten- 
sion Ur, on trouve en définitive 


P= leottU ett coso. (223.3) 


La formule ainsi obtenue diffère de (223.4) par un facteur supplé- 
mentaire cos p qui est désigné en électrotechnique sous le nom de 
facteur de puissance (ou tout court de cos ọ). Elle montre que dans 
le cas général, la puissance mise en jeu dans un circuit à courant al- 
ternatif dépend non seulement de l'intensité du courant et de la ten- 
sion mais aussi du déphasage entre le courant et la tension. 

Si ọ = 90°, on a cos ọ = 0 et la puissance moyenne est nulle 
quelque grandes que soient les valeurs du courant et de la tension. 
Dans ce cas, la quantité d'énergie fournie pendant. un quart de pé- 
riode par le générateur au circuit extérieur est rigoureusement égale 
à l'énergie que le générateur reçoit pendant le quart de période sui- 
vant de la part du circuit extérieur, de sorte que l'énergie passe alter- 
nativement intégralement entre le générateur et le circuit extérieur 
(fig. 387, c). 
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La variation de la puissance en fonction du cos est toujours 
prise en compte lors de l'établissement d’un projet des lignes de 
transport d'énergie en courant alternatif, Quand les récepteurs 
d'énergie électrique présentent une grande réactance (par exemple, les 
moteurs doués de grande inductance), on a ọ = 0 et cos ọ peut de- 
venir nettement inférieur à l'unité. Dans de tels cas, pour pouvoir 
transmettre une puissance voulue (à la tension donnée de l’alterna- 
teur), on est amené à augmenter la valeur efficace du courant tett, 
ce qui entraîne soit un supplément de pertes d'énergie par effet 
Joule (dans les lignes et les machines), soit une augmentation de la 
section des conducteurs (et donc une augmentation du poids du cui- 
vre coûteux) ce qui fait croître le prix de construction de la ligne. 
Voilà pourquoi on cherche toujours dans la pratique à répartir les 
récepteurs (lampes, moteurs, fours, etc.) de manière que le facteur 
cos soit autant que possible voisin de l'unité. 

La formule (223.3) permet aussi de mieux comprendre le phénomè- 
ne de résonance électrique ($ 221). Nous avons vu que lorsque le 
circuit fonctionne en régime d'oscillations forcées, l'intensité du 
courant et cos ọ dépendent de la pulsation œ du générateur. A la 
résonance (© = @4), l'intensité du courant atteint son maximum et 
cos y prend aussi sa valeur maximale égale à l'unité. Cela signifie 
que Ja résonance se caractérise encore par le fait que l'énergie four- 
nie par le générateur au circuit oscillant a la valeur maximale. 


$ 224. Dérivations de courants alternatifs 


Plus haut ($$ 220, 221), nous avons considéré un circuit qui com- 
prenait des résistances et des réactances mises en série. Proposons- 
nous maintenant d'établir la relation qui existe entre la tension et 
les courants dans un circuit composé de deux ou plusieurs branches 
mises en parallèle, c'est-à-dire dans un circuit où il y a dérivations 
de courant alternatif. 

Soit un circuit à deux branches (fig. 388) dont l'une est consti- 
tuée par un condensateur de capacité C et l’autre par une bobine de 
self-inductance L. Puisque les bobines réalisées en fil présentent tou- 
jours une certaine résistance ohmique r, nous en tiendrons compte 
dans la deuxième branche. La tension alternative appliquée entre les 
sommets a et b du circuit varie suivant la loi 


U = U, sin ot. (224.1) 


Déterminons les oscillations de l'intensité du courant total (c'est- 
à-dire du courant indiqué par l’ampèremètre À.,, placé sur le fil 
conducteur venant du générateur). Dans le cas d'un circuit simple, 
tous les éléments constitutifs (L, C, r) étaient en série et tous parcou- 
rus par le même courant si bien que le problème se ramenait à l'ad- 
dition des oscillations de la tension aux bornes de la bobine, du 
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condensateur et de la résistance. A cet effet, nous avons utilisé les 
diagrammes vectoriels de la tension. Dans le cas considéré, c'est la 
tension appliquée entre les points a et b qui est la même pour les 


Fig. 388. Dérivation des courants alternatifs 


deux branches, alors que les courants ¿c et iz, dans ces branches sont 
différents. L’intensité du courant total est 


i= iz + ie (224.2) 


de sorte que le problème se ramène à l'addition des oscillations du 
courant. Si l'on veut appliquer, dans ce cas aussi, la méthode de 
diagrammes vectoriels, on devra construire 
les diagrammes vectoriels des courants. 
Soit un vecteur dirigé le long de la li- 
gne des U (axe des tensions sur la fig. 389) 
qui représente les oscillations de la tension 
entre les points a et b. Alors les oscillations 
du courant dans la bobine de self seront 
représentées par un vecteur isr. Sa lon- 
gueur (l'amplitude du courant) est donnée 
par la formule (220.3) en y posant C = co: 


i (224.3) 


| Uo 
Fig. 389. Diagramme vec- L= VAF o 


riel d j ts pour 
ie cireuit de la fig. 388 Ce vecteur est tourné par rapport à l'axe 


des tensions d'un angle o- dans le sens né- 
gatif (parce que le courant dans une bobine est déphasé en arrière 
sur la tension) et la valeur de cet angle [voir (220.4)] est donnée par 


tE PL = oL/r. (224.4) 
Les oscillations du courant qui traverse le condensateur sont 


représentées par un vecteur iç tourné par rapport à l'axe des ten- 
sions d’un angle +7/2; sa longueur (l'amplitude du courant) est 
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{voir (220.3), L = r — 0]: 
ho=UoeC. (224.5) 


Les oscillations du courant total sont déterminées par la somme 
vectorielle des deux vecteurs, c'est-à-dire par le vecteur à,. Sa lon- 
gueur est égale à l'amplitude du courant total, et l'angle ọ qu'il 
fait avec l'axe des tensions exprime le déphasage en avant que le 
courant présente par rapport aux oscillations de la tension. Ainsi, 
les oscillations du courant global s'expriment par la formule 


i = 1, sin (ot + q). (224.6) 


Les longueurs des vecteurs toz et doc et l'angle ọp étant définis par 
les formules (224.3) à (224.5), le triangle de la fig. 389 permet de 
trouver à, et Ņ et donc de déterminer les oscillations du courant total 
dans le circuit. 


$ 225. Résonance parallèle ou antirésonance 


Si, dans le circuit représenté sur la fig. 388, on fait varier L et 
C ou la pulsation œ du générateur, on provoque une variation de 
l’amplitude du courant total et du déphasage entre le courant et la 
tension. Pour un certain rapport entre les valeurs de L, C et œ, le 
déphasage ọ s’annule et le circuit oscillant se , 
comporte comme une résistance pure. Ce cas lg (0) 
particulier des oscillations forcées d’un cir- w 
cuit présentant une bobine d’inductance (L, r) 
en parallèle avec un condensateur (C) est con- | f 
nu sous le nom de résonance parallèle ou Ua log 
d'antirésonance (on lui donne aussi parfois le 
nom de résonance de courant). Le diagramme 
vectoriel des courants correspondant à la 
> a parallèle est représenté sur la fig. Fig. 390. Diagramme 
: P jè vectoriel à la réso- 
Pour des bobines d'inductance usuelles on nance parallèle 
a généralement wZ >> r si bien que l'angle pr 
est très voisin de — 7/2. Puisque le courant 
ic dans la branche capacitive est déphasé de +n/2 en avance 
sur la tension, les deux courants ir et iç présentent un déphasage 
voisin de x, autrement dit, sont en opposition de phase. Aussi, le 
courant total à est-il sensiblement égal à la différence des courants 
ir et ic. À la résonance, l'intensité du courant total devient mini- 
male (cf. fig. 389 et 390) et donc la résistance d'un circuit résonnant 
parallèle atteint sa valeur maximale. Mais, à la différence de la 
résonance série ($ 221), cette résistance n'est pas égale à la résistan- 
ce ohmique r intercalée dans le circuit; elle dépend encore de L et 
C (voir plus loin). 
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Si la résistance r était nulle, le déphasage entre les courants 
ir et iç serait rigoureusement égal à x et, à la résonance, les deux 
courants se neutraliseraient complètement. Dans ce cas, le courant 
dans les fils venant du générateur serait nul bien que chacun des 
courants ir et ic puisse avoir une assez grande intensité. Quant à 
la résistance du circuit à la résonance, elle serait infiniment grande. 

Pour pouvoir observer le phénomène de résonance parallèle, on 
pout utiliser le montage de la fig. 388, en y prévoyant, en plus de 

‘ampèremètre À, qui mesure l'intensité du courant total, encore les 
ampèremètres À, et À, placés dans chacune des branches de la déri- 
vation. Comme source de tension alternative, on peut prendre le 
réseau d'éclairage à courant alternatif, En qualité d’inductance on 
peut utiliser une bobine à noyau de fer mobile, telle que sa réactance 
d’induction maximale soit supérieure à celle qui est nécessaire pour 
la mise en résonance. Alors, on peut constater les phénomènes sui- 
vants. Au début, le courant ir (indication de l'ampèremètre Ags) 
est nettement inférieur au courant ¿o (indication de À.) et la dévia- 
tion de l'ampèremètre À, prouve l'existence d’un courant total à 
assez intense (ce qui correspond à la fig. 389). Lorsqu'on fait décroi- 
tre l'inductance de la bobine, le courant iz, augmente (le courant 
ic réste inchangé), tandis que le courant total i, sensiblement égal 
à la différence io — tr, diminue. Pour une certaine valeur de l'in- 
ductance, le courant ¿ passe par son minimum (résonance). À cet 
instant, les déviations des ampèremètres À, et À, sont presque les 
mêmes et beaucoup plus grandes que celle de l’ampèremètre 4,. Cela 
signifie que les deux courants iQ et ¿iz sont presque en opposition de 
phase l’un par rapport à l'autre. Si l’on diminue encore l'inductance 
de la bobine, le courant iz, devient supérieur au courant ic et le 
courant résultant ó commence à croître. 


Proposons-nous d'établir la condition de résonance parallèle, La fig. 390 
montre qu'à la résonance 


ioe = toL Sin PL. (225.1) 
Mais de (224.4) il découle que 


sin Er, = 5 COSPz 


02 __ ee — 

V rois Tyran 

Quant aux amplitudes des courants ¿oc et iorz, elles ont pour expressions: 
lL = RS » toc UouC. 

En portant ces expressions dans (225.1) et en supposant que œZ? ẹ r?, nous 

obtenons la condition de résonance parallèle 

= 1/ VIC = os. (225.2) 


Ainsi, pour réaliser la mise en résonance parallèle, il est nécessaire, de même 
que pour la résonance série, que la pulsation œ de la tension extérieure soit égale 
à la pulsation wọ des oscillations propres non amorties du circuit. 
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Calculons maintenant l'amplitude ë, du courant total à la résonance. De la 
fig. 390 on déduit que 
lo = iL CO8 PL. (225.3) 
Avec la même approximation que précédemment (wL? ® r?), on obtient 
Uo T r r 
oR VPF y r+oÿlt A I 
D'où, à la résonance, 


_ Vo _ L_ 


On voit que R —> æo quand r -> 0. Ce même résultat a été déjà obtenu plus haut 
à l'aide des raisonnements purement qualitatifs, 

Le rapport de la résistance R à la résonance du circuit oscillant à sa résis- 
tance ohmique r est égal au carré du facteur de qualité Ọ du circuit (voir Vex- 
pression du facteur de qualité au § 224): 

Rir = Lint = @. 


Puisqu'’aux radiofréquences on réalise facilement un facteur de qualité de l’ordre 
de 10%, on peut donner au rapport R/r une valeur de l’ordre de 40% et plus. 


Ainsi, au courant alternatif de pulsation ©, (ou plus exactement, 
dans une bande étroite de fréquences au voisinage de &,, cette bande 
étant d'autant plus étroite que le facteur de qualité du circuit est 
plus élevé), le circuit résonnant parallèle présente une très grande ré- 
sistance (d'où le nom de circuit bouchon qu'on lui donne parfois), 
alors que pour toutes les autres fréquences sa résistance est petite. 
Cette circonstance permet d'utiliser les circuits résonnants parallè- 
les pour extraire une oscillation de fréquence déterminée d’un signal 
de forme complexe, ce qui vaut à ces circuits de nombreuses applica- 
tions pratiques (en radiotocnnique, dans la téléphonie par courants 
porteurs, etc.). Indiquons, à titre d'exemple, la constitution de l'am- 
plificateur à résonance dont l’un des schémas possibles est représenté 
(sous une forme simplifiée) sur la fig. 391. Son circuit anodique com- 
porte un circuit oscillant qu'on accorde sur la fréquence du signal à 
amplifier. Ce circuit présente une grande résistance à la fréquence de 
résonance, de sorte que les oscillations du courant anodique du tube 
développent à ses bornes une tension alternative. A cette fréquence 
(plus exactement dans une bande étroite autour de cette apenn 
l’amplificateur à résonance fonctionne comme un amplificateur 
résistances que nous avons étudié au $ 161, le rôle de la résistance 
anodique étant joué par le circuit oscillant. Pour toutes les autres 
fréquences qui s’écartent sensiblement de la fréquence de résonance, 
le circuit résonnant assure pratiquement un court-circuit du circuit 
anodique de sorte que la tension développée à ces fréquences est 
presque nulle. 

Comme nous l'avons déjà vu, à la résonance parallèle, l'intensité 
des courants traversant les deux branches du circuit peut être rendue 
de beaucoup supérieure à l'intensité du courant résultant débité pər 
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le générateur. Cette circonstance est mise à profit dans les fours à 
induction utilisés pour l'échauffement des métaux à l'aide de-cou- 
rants de Foucault ($ 132). On branche, en dérivation aux bornes de 
la bobine de chauffage B (fig. 392), un condensateur C et-on règle 


Fig. 391. Amplificateur à résonance Fig. 392. Schéma du cir- 
s cuit résonnant de chauf- 
fage d'un four à induction 


sa capacité de manière à réaliser la mise en résonance parallèle sur 
la fréquence du générateur d'alimentation. Dans ce cas, le générateur 
et les fils d'alimentation ne sont parcourus que par un courant diffé- 
rentiel i æ% ip — ig qui peut être très petit devant le courant is 
dans la bobine de chauffage. 


§ 226. Résonance paramétrique 


En étudiant la résonance électrique (série et parallèle), nous avons 
considéré l'action d'une f.é.m. périodique développée par un géné- 
rateur sur un circuit oscillant. Il se trouve pourtant que des phéno- 
mènes analogues s’observent aussi lors des actions extérieures d’au- 
tres types et que les oscillations qui en résultent dépendent, de même 
que les oscillations produites sous l'action d’une f.6.m., de la fré- 
quence avec laquelle les actions s’exercent sur le système oscillateur. 
C'est pourquoi la notion de résonance peut se généraliser et s'étendre 
à une plus large classe de phénomènes. 

Supposons que l'action extérieure fasse varier l’un des paramètres 
du système oscillateur et considérons d’abord un exemple mécani- 
que simple. Soit un pendule dont la longueur est rendue variable 
(fig. 393) à l’aide du fil de suspension passant par une poulie. Fai- 
sons varier périodiquement la longueur du pendule, en tirant le fil 
(en diminuant la longueur) chaque fois lorsque le pendule se trouve 
au voisinage de sa position d'équilibre (0) et en faisant descendre le 
fil (en augmentant la longueur) lorsque le pendule occupe l’une des 
positions extrêmes (Z et 2), c'est-à-dire avec une fréquence égale à 
la double fréquence des oscillations propres du pendule. Nous cons- 
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taterons dans ce cas que le pendule commencera à osciller avec une 
amplitude croissante qui continuera à augmenter tant que le fil 
ne quittera la poulie, Le même phénomène se produira aussi dans le 
cas où la fréquence de variation de la longueur ne sera exactement 
égale à la double fréquence propre mais voisine de celle-ci. 

Nous obtenons donc dans cette expérience, de même que dans 
le cas de la résonance sous l’action d'une action extérieure périodi- 
que, des oscillations d'amplitude croissante mais ces oscillations ré- 
sultent de la variation périodique 
de l'un des paramètres (de la 
longueur) du système. C'est pour 
cette raison qu'on a donné à ce 
phénomène le nom de résonance pa- 
ramétrique. 

L'apparition de ces oscillations 
croissantes peut être expliquée en 
partant des considérations énergé- 
tiques. Quand nous raccourcissons 
le fil, le pendule étant dans la po- 
sition 0 (fig. 393), la force exté- 
rieure (force de la main) effectue , 
un travail non seulement contre les Fig. 393. pense paramétri- 
forces de pesanteur mais aussi con- SE er nt 
tre la force centrifuge, parce qu'à 
l'instant où le pendule passe par la position d'équilibre 0, sa vitesse 
est maximale. Au contraire, lorsqu'on augmente la longueur du fil 
c'est le pendule qui produit un travail. Toutefois, ce travail n’est 
effectué qu'au détriment de la force de pesanteur qui décroît parce 
que dans les positions 7 et 2 la force centrifuge est nulle (la vitesse 
du pendule est nulle). On voit donc que le travail produit par le 
pendule lors de l'allongement du fil est inférieur au travail fourni 
au pendule lors du raccourcissement du fil. Ainsi, on apporte conti- 
nuellement de l'énergie au système oscillateur grâce au travail d'une 
force extérieure, ce qui conduit justement à la croissance des oscil- 
lations. 

Les phénomènes analogues de résonance paramétrique se mani- 
festent également dans les circuits oscillants électriques si l’un de 
leurs paramètres (la capacité ou l'inductance) subit une variation 
périodique. Considérons par exemple, un circuit oscillant LC 
(fig. 394) comportant un condensateur dont l’une des armatures est 
rendue mobile et peut être périodiquement rapprochée ou éloignée de 
l'autre. Supposons maintenant que sous l’action d’une cause acci- 
dentelle quelconque le circuit commence à osciller et que nous rap- 
prochons l’une de l’autre les armatures du condensateur à l'instant 
où le condensateur est complètement déchargé. Aucun travail ne sera 
exécuté lors de cette opération parce que la charge du condensateur 
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est nulle et donc la force d'attraction entre les armatures est aussi 
nulle. Au bout d'un temps égal à un quart de période T/4 des oscil- 
lations propres, la charge du condensateur sera maximale. Si, à cet 
instant, on écarte les armatures, les forces extérieures effectueront 
un travail nécessaire pour surmonter l'attraction mutuelle des arma- 
tures. La capacité du condensateur diminuera, alors que la tension 
entre ses armatures augmentera favorisant les oscillations du circuit. 
Si, ensuite, au bout d'un temps égal à 7/4, on rapproche de nouveau 
les armatures l'une de l'autre, l'énergie emmagasinée dans le circuit 
restera inchangée parce que la charge du condensateur à cet instant 
redeviendra nulle. Lors de l'écartement ultérieur des armatures, une 
certaine énergie sera de nouveau apportée au circuit et ainsi de suite. 
Ainsi, en faisant varier assez fortement 
la capacité du condensateur avec une 
fréquence égale à la double fréquence des 
oscillations propres (ou voisine d'elle), 
nous obtenons dans le circuit les oscilla- 
tions électriques dont l’amplitude croît- 
ra jusqu'à provoquer le claquage du con- 
densateur. | 
Fig. 394. Circuit oscillant Remarquons que de petites oscilla- 
à capacité variable tions initiales se produisent toujours 
tant dans les systèmes mécaniques que 
dans les systèmes électriques sous l'influence des actions extérieu- 
res accidentelles ou des fluctuations. Aussi, lorsque la variation pé- 
riodique des paramètres est-elle suffisamment forte, on observe 
l'auto-excitation des oscillations. Le rapport nécessaire entre la 
phase des oscillations et la phase de variation d’un paramètre s'éta- 
blit dans ce cas automatiquement, parce que seules les oscillations 
ayant une phase convenable sont amplifiées. 

L'expérience sur la résonance paramétrique électrique que nous 
venons de décrire a été réalisée pour la première fois en 1933 par les 
savants soviétiques Mandelstam et Papaleksi. La machine para- 
métrique à capacité variable, qu'ils ont construite, utilisait un con- 
densateur tournant constitué de deux systèmes de plaques présentant 
des découpures radiales. L'un de ces systèmes était fixe et l’autre 
était entraîné en rotation par un moteur électrique. Une telle machi- 
ne développait une tension atteignant plusieurs milliers de volts. 

Le phénomène de résonance paramétrique peut être mis à profit 
pour la production industrielle de courants alternatifs. 


§ 227. Quantités complexes 


Pour l'addition des oscillations du courant et de la tension dans 
les divers réseaux à courant alternatif il est très commode d'appli- 
quer la méthode symbolique dans laquelle les oscillations harmoni- 
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ques des diverses grandeurs physiques sont représentées sous forme 
de quantités complexes. Cette méthode simplifie fortement tous les 
calculs et, de ce fait, elle est largement utilisée non seulement en 
théorie des courants alternatifs mais aussi pour l'étude de toutes 
oscillations mécaniques et électriques. 

Comme on le sait: 


ei = cos a + j sin œ. 

Ici, œ est un nombre réel et } = V =T. Dès lors, on peut écrire 
chaque nombre complexe 

2=2+ jy 
sous une forme exponentielle 

z— pet, 
Dans ce cas, les parties réelle et imaginaire z et y du nombre comple- 
že z peuvent être exprimées par p et a: 
z = p cosa, y =p sing, 

et, inversement, p et æ peuvent être exprimés par z et y: 


p=VFF 7, tga = ylz 


Rappelons que p s'appelle module du nombre complexe z et æ son 
argument. 
Supposons maintenant que æ varie dans le temps suivant une loi 


a= où + Q. 
Alors, x et y représenteront deux oscillations harmoniques: 
z = p cos (wt + p), y = p sin (ot + y), (227.1) 


de pulsation œ, ayant une amplitude p et une phase ọ. Vu ce qui a 
été dit plus haut, ces deux oscillations peuvent être représentées par 
une expression complexe unique 


z = p exp [} (ot + œ)l = p exp (jo) exp Got). (227.2) 


Si nous convenons d'avance de ne prendre que la partie réelle de 
l'expression complexe (227.2), nous obtiendrons la première des 
expressions (227.1); si nous n'utilisons que la partie imaginaire, 
nous obtiendrons la deuxième oscillation. 

Ainsi, les oscillations harmoniques peuvent se décrire soit à 
l’aide de fonctions trigonométriques cos et sin, soit à l'aide d’expres- 
sions complexes. Le dernier procédé offre pourtant un gros avantage 
dans les cas où il s'agit d’additionner plusieurs oscillations parce que 
les règles d’addition sont beaucoup plus simples pour les nombres 
complexes que pour les fonctions trigonométriques. 


574 3 OSCILLATIONS ÉLECTRIQUES FORCÉES [CH. XXI 


Si toutes les oscillations considérées ont la même pulsation o, 
le facteur exp (Jœt) peut être omis. Dans ces cas, nous définirons 
parfaitement une oscillation harmonique en ne donnant qu’une seule 
quantité 


s = p exp (9), (227.3) 


qu’on appelle amplitude complexe. Son module p désigne l'amplitude 
de l'oscillation harmonique, alors que son argument ọ donne la 
phase de l'oscillation. 

L'expression complexe des oscillations est étroitement liée aux 
diagrammes vectoriels. En effet, si on prend dans un plan (fig. 395) 

deux axes rectangulaires et qu'on por- 
JY te suivant l'un d'eux (X) la partie 
; réelle z du nombre complexe z et sui- 
vant l'autre (jY), la partie imaginaire 
jy, le nombre z sera représenté, dans 
ce plan, par un certain vecteur. La 
longueur p = V2? + y? de ce vecteur 
sera égale au module du nombre com- 
z 7y  plexe z et l'angle ọ = arctg (y/ż), que 
; R le vecteur fait avec l'axe réel X, à 
Fig. 395. Représentation vec- l'argument de z. Aussi, en donnant 
torielle d'un nombre com- r li ` } MEET 
plexe ‘amplitude complexe s de l'oscilla- 
tion [formule (227.3)], définissons- 
nous un vecteur dont la longueur est égale à l'amplitude des 
oscillations et l'angle de rotation à la phase des oscillations, autre- 
ment dit, nous procédons de la même manière que lors de la construc- 
tion d'un diagramme vectoriel des oscillations, La seule différence 
entre ces deux modes de représentation réside en ce que dans le cas 
d'un diagramme vectoriel nous exprimons ce vecteur graphiquement 
alors qu’en utilisant une expression complexe, nous le donnons ana- 
lytiquement. 

Revenons maintenant aux courants alternatifs et supposons que 
l'intensité du courant dans le circuit soit à = à, sin wt. En utilisant 
A aotukon complexe, nous pouvons exprimer cette oscillation sous 
la forme: 


t = i exp (jot). 


Alors, les oscillations de la tension aux bornes de la résistance ohmi- 
que ($ 217) seront exprimées par la formule: 


Ur = ir exp (of). 


L'amplitude complexe se réduit dans ce cas particulier à l'ampli- 
tude ordinaire (réelle) 


Uor = igr- (227 4) 
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Conformément à ce qui a été dit plus haut, cela signifie l'absence de 
déphasage entre la tension et le courant. 

Les oscillations de la tension aux bornes de la bobine d’inductan- 
ce (§ 219) étant déphasées de 1/2 en avance sur les oscillations du 
courant, on peut écrire: 

U, = ijoL exp [j (ot + 1/2)]. 
L'amplitude complexe de ces oscillations est 
Ur = io exp (jn/2). 


Le facteur exp (7/2) qui y figure est représenté sur le plan complexe 
(fig. 395) par un vecteur de longueur unité dirigé suivant l'axe ima- 
ginaire jY. Dès lors, exp (jx/2) = j et donc 

i Uor = bio. (227.5) 
Enfin, pour les oscillations de la tension aux bornes du condensateur 


qui sont déphasées de n/2 en retard sur les oscillations du courant 
(§ 218) nous obtenons 


i T7 
Uc =- Pl (oi—n/2)]. 
L'amplitude complexe de la tension aux bornes du condensateur a 
pour expression 
: r ; 
Uoc =-50 exp (— 11/2), 
ou encore, puisque exp (—}=/2) = —j = 4/j, 


si 
Usc = io ag - (227.6) 


Examinons maintenant comment on peut additionner les oscillations 
en utilisant les expressions complexes. Pour cette addition, nous 
supposerons partout qu'il s'agisse des oscillations des grandeurs 
scalaires (on sait que l'intensité du courant, la charge d’un conden- 
sateur, la tension, etc., sont des grandeurs scalaires). 

Par définition, la somme des nombres complexes: 


A = Ty + JY Za = Lo + jY.. 
est un nombre complexe 
Z=X-4+}Y 


dont les parties réelle et imaginaire X et Y sont égales respective- 
ment à la somme des parties réelles et à la somme des parties imagi- 
naires de tous les nombres complexes à additionner 


X=m+iztiste ss Y= t Yt Yat ose 
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Si Zi, Zæ Zg, - . . Sont des expressions complexes des oscillations 
harmoniques, les quantités z,, Zg, Zs, . . . et respectivement y, Yz, 
Ys, . .. représentent aussi des oscillations harmoniques (dont l'une 
est décrite par la fonction cos et l'autre par sin). Cela signifie que 
l'expression complexe Z correspondra à la somme des oscillations à 
additionner. Si, comme nous l'avohs supposé précédemment, toutes 
les oscillations soient de même pulsation, le facteur exp (Jœt) peut 
être omis, dans ce cas aussi ; il suffira d’additionner les amplitudes 
complexes des oscillations dont on fait la somme. 

Ceci nous conduit à la règle suivante : pour faire la somme de plu- 
sieurs oscillations de même pulsation il suffit d'additionner les ampli- 
tudes complexes de ces oscillations. Le module de l'expression complexe 
obtenue donne l'amplitude vraie de l'oscillation résultante et son argu- 
ment sa phase. 

Remarquons que sur le plan complexe (X, jY), l'addition des 
nombres complexes ést représentée par la composition des vecteurs 
représentatifs de ces nombres et que le nombre complexe Z égal à la 
somme cherchée est représenté par un vecteur qui est la somme géo- 
métrique des vecteurs représentant les nombres complexes à addition- 
ner. Nous voyons donc qué cette règle correspond exactement à la 
construction du diagramme vectoriel de l’oscillation résultante. 

Expliquons ce qui vient d’être dit sur un exemple. Reprenons à 
cet effet le circuit comportant en série une résistance, une bobine 
d'inductance et un condensateur et déterminons la tension aux extré- 
mités de ce circuit. Cette tension vaut la somme de trois tensions 
dont les amplitudes complexes sont données par les formules (227.4) 
à (227.6). Dès lors, l'amplitude complexe de la tension totale est 


ir + idoL + isljo? = ir + ioj (0L — 1/00). 


Nous en déduisons les expressions pour l'amplitude ordinaire (le 
module) et la phase (l'argument): 


U =i Vrè+(oL—1/0C}, 


p=arctg DIN, = oC 


qui coïncident avec les formules (220.3) et (220.4). 


$ 228. Impédance complexe 


L'application des nombres complexes au calcul des circuits à courant alter- 
natif pout être considérablement simplifiée si l’on introduit la notion d'impé- 
dance complexe (ou imaginaire). Soit i, l'amplitude de l'intensité du courant 
dans une portion de circuit quelconque et v l'amplitude complexe de la tension 
agissant entre les extrémités de cette portion. Alors, l'impédance complexe z 
de cette portion est définie par la relation 


Lg = Zig. (228.4) 
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Ainsi, l'impédance complexe d'une portion de circuit est donnée par le rapport 
de l'amplitude complexe de la tension à l'amplitude complexe du courant. 
Si nous multiplions les deux membres de la formule (228.1) par exp (Jwt), 
nous obtiendrons au premier membre la valeur instantanée de la tension u = 
= ug exp (Jwt) et au second membre, ? = i, exp (Jat), c'est-à-dire la valeur 
N de l'intensité du courant. Nous voyons qu'une formule analogue 
u= si (228.2) 


est aussi valable pour les valeurs instantanées de la tension et du courant. 

Proposons-nous de déterminer la valeur de l'impédance complexe dans les 
divers cas particuliers. Soit une portion de circuit présentant uniquement une 
résistance pure r. Alors, si l'amplitude du courant est to, l'amplitude de la ten- 
sion [voir (227.4)] sera vor = ior et donc 


I =r. (228.3) 


On voit que dans ce cas partica, l'impédance complexe n’a pas de partie 
imaginaire et est égale à la résistance de la 
portion de circuit. 
Si la portion de circuit ne présente 
‘une inductance pure Æ, on a d'après 
(27.5) uor = iyfoL et donc 


3L = Jot (228.4) 
D'une manière tout à fait analogue, on 


trouve que l’impédance complexe de la por- 
tion Er es un condensateur seul de 


capacité C (formule (227.6)) est 
zg = L/joC 228.5 
DE j (228.5) ie 396. Circuit complere à 
Imaginons maintenant que nous ayons courant alternatif 


un circuit à courant alternatif qui peut 

être aussi complexe que l'on veut. Puisque nous ne considérons que des 
courants quasi stationnaires, nous pouvons appliquer aux valeurs instantanées 
des fais électriques les lois de Kirchhoff relatives aux courants continus. 
Dèsa lors, pour tout. contour fermé (par exemple pour la maille 7-2-8-4-5 de la 
fig. 396) nous pouvons écrire (d'après la deuxième loi de Kirchhoff) : 


D Sktor exp (jot) = X) 608 exp (Jwt), 
k 


où eop sont les amplitudes complexes des f.6.m. des générateurs. En simplifiant 
par exp (/owt), nous obtenons l'équation correspondante pour les amplitudes : 


2 sin = 2 eok (228.6) 


De même, la première loi de Kirchhoff, appliquée à un nœud quelconque du 
circuit donne, après simplification par exp (ji) 


D tp=0 (228.7) 
P 


Ainsi, nous voyons que les lois du courant continu sont applicables non pas 
aux amplitudes téelles ordinaires du courant, de la tension et ke la f.é.m., mais 
bien aux amplitudes complexes de ces grandeurs, et que par des impédances des 


37 —4339 
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portions distinctes du circuit il faut entendre leurs impédances complexes. Cela 
signifie que la solution du problème sur n'importe quel circuit à courant alter- 
natif peut être obtenue par résolution de ce problème en courant continu, à con- 
dition de remplacer l'intensité du courant, la tension et la f.é.m. par leurs ampli- 
tudes nie et les impédances des portions de circuit par leurs impédances 
complexes. 

On peut en déduire, en particulier, une règle simple pour le calcul de l'impé- 
dance d'un circuit: pour trouver l'impédance d'un circuit en courant alternatif, 
il faut dans ce circuit remplacer en pensée chaque inductance L par son impédance 
complexe jwL, chaque capacité C par son impédance complexe 1/jwC et laisser 
tnchangées toutes les résistances ohmiques. Puis, il faut effectuer sur ces impédences 
complexes les mêmes opérations que lors du calcul de la résistance globale en courant 
continu, c'est-à-dire additionner les impédances en cas d'un montage en série et 
leurs inverses (les aämittances) en cas d'un montage en parallèle. La quantité com- 

| plexe ainst obtenue Z = X + jY représentera juste- 
a) r Ł ment l'impédance complere du circuit. Sa partie 
EN —— réelle X désigne la résistance. ohmique, alors que 
sa partie imaginaire Y la réactance effective du 
c circuit. Le module de l'impédance R =P X? F Yi 
donne la valeur de la résistance que le circuit 
4 offre au courant alternatif et détermine l'amplitu- 
de de l'intensité du courant gon une amplitude 
P donnée de la tension appliquée entre les extrémi- 

tés du circuit 

io = U /R . 


L argument de l'impédance donne angle p dont 
la tension est déphasée en avance sur le courant 
dans le circuit 


tg ọ = Y/X. 


La méthode des impédances complexes que 
nous venons de considérer se montre très com- 
mode pour des calculs pratiques et, de ce fait, 
est largement utilisée en électrotechnique. Elle 
est particulièrement simple et n'exige pas de 
procéder au calcul des déphasages (qui est nécessaire pour la construction de 

iagrammes vectoriels), ces déphasages étant déjà pris en compte dans les 
impédances complexes. Par rapport aux ces vectoriels, cette méthode 
présente encore cet avantage qu'elle permet d'effectuer Le calculs avec toute la 
précision désirable alors que les diagrammes vectoriels, hien qu'ils donnent une 
image concrète, se distinguent A une précision peu élevée de même que toute 
autre méthode graphique d'ailleurs. 

Pour illustrer la méthode des impédances complexes, considérons quelques 
exemples simples. 


' Fig. 397. Exemples sim- 
ples de circuits 


- Exemple 1. Circuit comportant une résistance r et une inductance L mises 
en série (fig. 397, a). 


Puisque dans un montage en série les résistances s'ajoutent, l'impédance 
du circuit est 
Z = r + jol. 


Dès lore, l'impédance de tout le circuit est égale à 
R= VEF oI, 

et la tension est déphasée en avance sur lé courant d'ùn angle 
ọ = arctg (œL/r), 
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Exemple 2. Circuit comprenant un condensateur de capacité C en parallèle 
avec une résistance r (condensateur à résistance de fuite de la fig. 397, b). 

Dans le cas d'un montage en parallèle, ce sont les conductances qui s'ajou- 
tent, Donc, si Z est l'impédance du circuit, on a 


4/Z = 1} C. 
D'où du 
4 
DETTE nr 


Pour mettre cette expression sous la ferme Z = X + jY, multiplions et divisons 
son second membre par (i/r — jwC). Il vient 


= = = XHY. 


L'impédance du circuit a pour grandeur 
R=V X? Y= 


r 
VTT orics ' 

et la tension est déphasée en avance sur le courant d'un angle 
p = arctg (Y/X) = —arctg orf. 


Dans ce cas, l'angle ọ est ps et donc la tension est déphasée en retard sur 


le courant (ce qui doit avoir lieu lorsque la réactance du circuit est capacitive). 


Exemple 3, Circuit étudié à l’occasion de la résonance parallèle {fig. 397, c). 
Dans ce cas, il convient tout d'abord de déterminer l'impédance de la 
branche comportant l'inductance. Puisque r et L y sont mises en série, on a 


Z =r + joL. 
Quant aux deux branches du circuit, elles sont placées en parallèle. Dès lors, 
on peut écrire pour l’impédance Z de tout le circuit 
1 1 
2 rror We 
D'où, en explicitant Z et en s'affranchissant des termes imaginaires figurant au 
dénominateur, on obtient, toutes réductions effectuées: 
r+jo[L ({—w3LC)— Cr?] 

Ü—@LC+oCrs 

Cherchons la condition pour laquelle la partie imaginaire de l'impédance 
(la réactance) se réduit à zéro, Comme nous le savons ($ 225), ce cas des oscilla- 


tions forcées est désigné sous le nom de résonance parallèle ou de courant. La 
condition cherchée s'exprime par: 


L (4 — LC) — Ce = 0. 


En supposant, comme pen que wZ® $ 7%, nous trouvons que la réso- 
nance parallèle sera réalisée pour une pulsation wg égale 


Og = AVEC. 


En portant cette valeur dans l'expression de Z et compte tenu de ce que (1 — 
— ogLC) = 0, on obtient l'impédance du circuit à la résonance: 


Zres= LICr. 


Z= 


37" 
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On voit que les résultats indiqués ci-dessus sont les mêmes que ceux obtenus 
précédemment ($4 225) par une autre méthode. 


Exemple 4. Pour la mesure de la capacité des condensateurs on utilise un 
montage en pont fonctionnant en courant alternatif (fig. 398). Ce montage est 
analogue au pont à courant continu mais ses deux branches sont constituées 
par des condensateurs au lieu des résistances. Entre les sommets de l’une des 
diagonales du pont (par exemple, entre les points a et b de la fig. se on branche 
un petit générateur de f.6.m. alternative (un ronfleur) et entre les sommets 
(c et d) de l’autre diagonale on place un indicateur de courant alternatif (par 
exemple, un écouteur téléphonique 7). Pour effectuer la mesure, on fait varier 
la valeur des résistances ra et r4 dans les deux autres branches jusqu'à obtenir 
l'annulation des oscillations de la tension entre les points c et d (jusqu'à amener 
le pont en équilibre), c’est-à-dire l’absence de son dans l'écouteur. Cherchons 
la condition d'équilibre du pont. 

Si nous avions ua pont en courant continu et des résistances r; et ra au lieu 
des condensateurs C; et Ca, nous aurions à l'équilibre: 


Filta = ralrée 


En couränt alternatif, il faut, comme nous le savons, faire intervenir des impé- 
dances complexes, c'est-à-dire remplacer r; par 1/J6C, et ra par 1/J@C:. Par 


Fig. 398. Montage en pont pour Fig. 399. Montage en pont pour 
la mesure des capacités la mesure des inductances 


conséquent, la condition d'équilibre du pont en courant alternatif s'écrit: 
CalCs = ralfi. 


En mesurant expérimentalement le rapport ra/r; nécessaire à l'équilibre du 
pont et connaissant la capacité de l'un des condensateurs, on peut calculer la 
capacité inconnue de l’autre condensateur. 

Remarquons que lors de ces calculs nous avons mpposi que les résistances 
ohmiques des branches du pont constituées par des condensateurs étaient petites 
par rapport aux réactances de capacité, ce qui est généralement réalisé dans la 
pratique. 


Exemple 5. En utilisant des montages en pont en courant alternatif, on 
eut mesurer non seulement les capacités mais aussi les inductances, Cependant, 
a résistance ohmique des bobines d’induction étant notable, on ne peut dans 

ce cas négliger les résistances ohmiques des branches comportant des bobines 
par rapport à leurs réactances d'induction. 
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Le. schéma d'un pont utilisé pour la mesure des inductances est représenté 
sur Ja fig. 399. Il comporte quatre résistances variables (pee selfiques) 73, ro, 
rs et rs, de plus, dans ce qui suit nous supposerons que les résistances r} et ra 
représentent des résistances ohmiques totales des branches et 2 y compris les 
résistances des bobines. 

L'impédance complexe de la branche 7 P l'exemple 1) est r1 + JoL 
et celle de la branche 2, rs + J@L.. Dès lors, la condition d'équilibre du pont 
en courant alternatif prend la forme 


1404 _ ra 
TatjoLa ra? 
ou, encore 


n+jol= 2 (rt jol. 


Or, pour que deux nombres complexes soient égaux l'un à l'autre, il faut que 
leurs parties réelles et imaginaires soient égales séparément les unes aux autres, 
Il on résulte deux conditions 


Tilta = ra lre Lilla = taltes 


L'existence de deux conditions s'explique physiquement par le fait que pour 
maintenir en équilibre un pont alternatif il est nécessaire que les oscillations 
du potentiel aux points a et b (fig. 399) soient non seulement de même amplitude 
mais encore en phase l’une avec l'autre parce que c'est seulement dans ce cas 
qu'on peut obtenir que la différence de potentiel entre les points c et d soit nulle à 
tout instant de temps, ce qui est nécessaire à la disparition du son dans l'écou- 
teur téléphonique. 

La première condition est celle d'équilibre du pont en courant continu. 
Cela signifie que l'équilibre en courant alternatif n'est possible que dans le cas 
où le pont est amené à l'équilibre en courant continu. 

Vu cette circonstance, pour mesurer les inductances, on applique entre les 
points a et b du montage en pont (ig, 399), alternativement soit une tension 
continue (en remplaçant dans ce cas l'écouteur 7T par un galvanomètre), soit 
une tension alternative et, en faisant varier toutes les quatre résistances r4, Ta, 
rs et rą on obtient l'équilibre du pont dans les deux cas. Alors, on peut déter- 
miner à partir de la deuxième condition d'équilibre le rapport des inductances 
oA l’une des inductances est connue, calculer la valeur inconnue de la deuxième 
inductance. 


CHAPITRE XXII 


PROPAGATION DES ONDES ÉLECTROMAGNÉTIQUES 
LE LONG DE FILS CONDUCTEURS 


§ 229. Circuits à constantes réparties 


Jusqu'ici nous avons considéré des circuits oscillants simples dans 
lesquels la capacité était localisée pratiquement en un seul point dé- 
terminé du circuit (dans un condensateur), et la self-induction en un 
autre (dans une bobine). Passons maintenant à l’étude des circuits 
dans lesquels la capacité et l’inductance sont uniformément distri- 
buées. 

De tels circuits à constantes réparties peuvent être considérés com- 
me un cas limite des circuits à constantes localisées. A un circuit 
oscillant simple (fig. 400, a) il correspond en mécanique un point ma- 
tériel qui se déplace dans un sens déterminé sous l’action d'une force 
élastique. Il possède un seul degré de liberté et peut donc effectuer 
des oscillations propres avec une seule fréquence bien déterminée. 
De même, un circuit électrique simple se caractérise par une fré- 
quence (pulsation) propre unique wọ. 

Considérons maintenant deux circuits oscillants simples couplés 
par une capacité commune (fig. 400, b). Le système mécanique cor- 
respondant se compose de deux points matériels et possède deux de- 
grés de liberté. Il peut être le siège de deux types différents d'oscil- 
lations propres se produisant avec des fréquences différentes. D'une 
manière analogue, deux circuits électriques couplés peuvent osciller 
avec deux fréquences propres différentes Op, et Wo2- 

Dans le cas du circuit oscillant représenté sur la fig. 400, c nous 
avons affaire à trois degrés de liberté et trois oscillations différentes 
de pulsations Op, &os et @os y sont possibles. 

Imaginons-nous maintenant que dans le circuit représenté par la 
fig. 400 nous augmentons indéfiniment le nombre de cellules et, res- 
pectivement, diminuons les valeurs de l’inductance et de la capacité 
de chaque cellule. Alors, à La limite, nous obtiendrons une ligne à 
deux conducteurs dans laquelle l’inductance et la capacité sont uni- 

' formément distribuées tout au long de la ligne. En mécanique, à 
une telle ligne électrique correspond un cordon de caoutchouc ou une 
corde à masse et à élasticité uniformément réparties, Le nombre de 
degrés de liberté de là corde est égal à l'infini, ce qui signifie que le 
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nombre d'oscillations propres qui peuvent s'y produire est aussi in- 
finiment grand. Il en est de même pour les circuits électriques à 
constantes réparties: le nombre d'’oscillations propres de ces circuits 
est infiniment grand. 

La mécanique nous apprend que les mouvements vibratoires de 
la corde (comme d'ailleurs de tout autre système mécanique à cons- 
tantes réparties) représentent des ondes mécaniques. Les diverses 


Opr, Ooz » Do3 


Fig. 400. Oscillations à un (a), à deux (b) et à trois (e) degrés de liberté 


oscillations propres d'une corde finie ne sont rien d'autre que des 
ondes stationnaires possibles sur cette corde. De même, les oscilla- 
tions électriques qui se produisent dans les circuits électriques à 
constantes réparties sont des ondes électromagnétiques dont nous 
commençons l'étude. 


§ 230. Propagation d’une impulsion électromagnétique 
le long de fils conducteurs 


Considérons une ligne à deux conducteurs qui s'étend indéfini- 
ment dans les deux sens et supposons qu'une source de courant alter- 
natif engendre en un point 0 quelconque de la ligne (fig. 401, a) un 
champ électrique E. L'expérience montre que ce champ électrique 
se propage le long de la ligne. Proposons-nous maintenant d'étudier 
les phénomènes qui assurent cette propagation du champ. 
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Nous connaissons déjà un procédé de transmission du champ 
électrique: c'est l'apparition des courants de conduction. Dans ce 
procédé, les électrons de conduction, qui se déplacent dans les fils 
conducteurs le long de la ligne, transportent leur charge électrique 
et donc, en même temps que celle-ci, le champ électrique. 

Il existe cependant un autre processus de transmission du champ, 
processus qui dans de très nombreux phénomènes joue le rôle princi- 
pal. Il a été découvert par Maxwell 
et se traduit par la propagation 
des ondes électromagnétiques. 

Considérons ce phénomène tout 
d'abord dqualitativement. Sup- 
posons qu'à un instant donné le 
champ électrique Æ augmente. 
Suivant la thèse fondamentale de 
la théorie de Maxwell ($ 136), 
un champ électrique variable, 
c'est-à-dire un courant de dépla- 
cement, engendre un champ ma- 
gnétique. La grandeur et le sens 
de ce champ magnétique corres- 
pondent à un courant de densité 


j= 2 = go 2E (nous suppose- 


rons que la ligne considérée est 
placée dans le vide on, ce qui 
revient pratiquement au même, 
Fig. 401. Propagation d'une impul- dans l'air atmosphérique). Puis- 
sion slt y long de fils que le champ Æ croît, on a 2E > 

> 0 et donc lé sens du courant de 
déplacement j donne le sens du champ Æ. En appliquant la règle du 
tire-bouchon, nous trouvons que le champ magnétique est dirigé 
comme l'indique la fig. 401, a. 

Or, en vertu de la deuxième thèse fondamentale de la théorie de 
Maxwell ($ 131), un champ magnétique variable provoque l'appa- 
rition d’un champ électrique rotationnel. Aussi, à T'instant suivant, 
y a-t-il apparition d’un champ électrique E}. Ce champ sera dirigé 
dans le même sens que le courant induit qui serait développé dans 
un conducteur fermé sous l’action d'un champ magnétique eroissant 
H (fig. 401, a). 

Si les fils de ligne étaient inexistants, les lignes de force du champ 
comporteraient des portions représentées en pointillé sur la figure. 
En présence des fils, un courant de conduction i y prend naissance 
(ig. 401, a). Si les fils de lignes sont faits en un matériau bon con- 

ucteur (métal), l'intensité du champ électrique y sera très faible, 


$ 230] PROPAGATION D'UNE IMPULSION MLECTROMAGNÉTIQUE 585 


de sorte que les lignes de force ne comporteront pratiquement pas de 
portions en pointillé. 

Le champ électrique croissant E représente un courant de dépla- 
cement qui fait apparaître un champ magnétique Ħ,. La fig. 401, a 
montre qu'au point 0, le champ Æ, est dirigé dans le sens opposé au 
champ Æ et donc il neutralisera ce dernier, alors que le champ Ħ, 
neutralisera le champ H. Il en résultera donc la disparition du champ 
primitif E et du champ H qu'il a engendré et l'apparition des champs 
E, et H, au point voisin Z de la ligne (fig. 401, b). 

A. des instants suivants, les phénomènes se dérouleront d’une ma- 
nière analogue. Le champ croissant Æ, donnera naissance à un champ 
électrique rotationnel Æ, et, en croissant, ce dernier provoquera l’ap- 
parition d’un champ magnétique H.. Les champs E, et H, feront 
disparaître les champs E, et H, au point 7 et se manifesteront au 
point voisin 2 qui est encore plus distant de l’endroit où s’est produite 
la perturbation primitive (fig. 401, b). Aussi, en se transformant 
réciproquement l'un en l’autre et en s’entretenant mutuellement, 
les champs électriques et magnétiques se propageront-ils le long de 
la ligne (fig. 401, c). Ce processus est tout à fait analogue à la propa- 
gation d’une impulsion mécanique le long d'un cordon de caoutchouc 
ou d’une corde et peut donc être désigné sous le nom de propagation 
de l'impulsion électromagnétique. 

Pour la compréhension correcte des phénomènes que nous venons 
de décrire il faut avoir en vue que les points 0, Z, 2, ete., (fig. 401) 
ne sont séparés l’un de l'autre que par des distances infiniment péti- 
tes. C’est pourquoi les champs £ et H, E, et H, etc., se rapportent 
à un seul et même point. Cela signifie que le maximum du champ 
magnétique H a lieu là où le champ électrique Æ est maximal et 
qu'aux points dans lesquels le champ Æ est nul, le champ Ħ n’exis- 
te pas non plus. Dans ce qui suit nous devrons tenir compte, à main- 
tes reprises, de cette circonstance. 

Comme on le voit sur la fig. 401, les champs Æ et H sont perpen- 
diculaires l'un à l'autre et à la vitesse de propagation v: 


ElH lv 


Ces trois vecteurs sont liés entre eux par la règle du tire-bouchon : 
le sens de la vitesse v est celui de la progression d’un tire-bouchon 
lorsqu'on le fait tourner dans le sens de E vers H. 

Remarquons enfin, que plus haut nous n'avons considéré qu’une 
moitié de la ligne, à savoir celle qui se trouve à droite de point 0. 
Il est évident que les mêmes phénomènes se produiront dans la partie 
gauche de la ligne si bien que le champ se propagera dans les deux 
sens depuis le point où s'est produite la perturbation initiale. 

Ainsi, il existe deux processus différents de transmission du 
champ: à l’aide des courants de conduction et à l'aide des courants 
de déplacement (des ondes électromagnétiques). Si la vitesse de va- 


586 PROPAGATION DES ONDES ÉLECTROMAGNÉTIQUES [CH. XXII 


riation des champs est petite (fréquences faibles), les courants de 
déplacement peuvent être négligés par rapport aux courants de con- 
duction qui jouent donc le rôle principal. Dans ce cas, les phénomè- 
nes électriques dépendent fortement de la résistance de la ligne 
et donc du matériau dont sont faits les fils conducteurs. Au contraire, 
si les variations du champ sont très rapides (kautes fréquences), le 
rôle prépondérant revient aux courants de déplacement et les phéno- 
mènes électriques sont déterminés par des ondes électromagnétiques. 
Comme nous l'avons vu, les phénomènes principaux se déroulent dans 
ce cas entre les fils conducteurs, dans le milieu environnant, et de 
ce fait, ils ne dépendent pratiquement pas des propriétés du maté- 
riau dont sont faits les fils de ligne. 


$ 231. Ondes électromagnétiques 


Supposons maintenant qu'en un point 0 (fig. 402) d’une ligne 
infinie le champ électrique varie suivant une loi harmonique 


E = E, sin ot. 
Le champ électromagnétique se propagera le long de la ligne et donc, 


en un point quelconque de la ligne, se trouvant à une distance s 
du point 0, il y aura aussi l'apparition d'oscillations harmoniques, 


Fig. 402. Distribution dans l’espace des champs électrique et magnétique d’une 
onde électromagnétique progressive 


Cependant, le champ se propage avec une vitesse finie v, de sorte 
que les oscillations au point z présenteront par rapport aux oscilla- 
tions au point 0 un retard égal au temps de propagation de l'impul- 
sion t = z/v. Les oscillations du champ électrique au point z se- 
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ront donc décrites par l'expression 
E = E, sin o (t — x/v). (231.1) 


Nous avons vu au § 230 que lors de la propagation de l'impulsion 
électromagnétique les maximums du champ électrique coïncident 
avec ceux du champ magnétique. C’est pourquoi les oscillations du 
champ magnétique au point Ü seront données par la formule H = 
= À, sin ot et au point x par 


H = H, sin o (t — z/o). (231.12) 


Les formules (231.1) et (231.1a) traduisent la loi de variation des 
champs électrique et magnétique dans l’onde qui se propage dans un 
seul sens déterminé, à savoir dans le sens des X positifs. Elles por- 
tent le nom d'équations des ondes. Si l’onde se propage dans le sens 
opposé (suivant les X négatifs), son équation sera 


E = Esin œ (t + z/v), H = H,sin o (t + x/v), est 2 2) 


La distribution instantanée des champs électrique et magnétique 
dans une onde électromagnétique progressive est représentée sur 
la fig. 402. À un instant donné, les champs électrique et magnétique 
atteignent leurs valeurs maximales en mêmes points et passent par 
zéro aussi en mêmes points. Si l'on suit les variations des champs en 
un point déterminé quelconque de la ligne, les deux champs E et H 
passeront simultanément par leurs valeurs maximales et simultané- 
ment par leurs valeurs nulles. En d’autres termes, dans une onde 
électromagnétique progressive, les oscillations du champ électrique sont 
en phase avec les oscillations du champ magnétique. Remarquons que 
nous observons les mêmes rapports de phase dans les ondes mécani- 
ques où les oscillations de la déformation et de la vitesse (des éner- 
gies potentielle et cinétique) sont également en phase les unes avec 
les autres. 

La distance entre deux points où les oscillations sont déphasées de 
2n (par exemple, entre deux maximums consécutifs, fig. 402) cons- 
titue la Zongueur de l'onde électromagnétique À. Elle est égale à la 
distance que l'onde parcourt pendant une période complète T des 
oscillations. Si v est la vitesse A e propagation des ondes électromagné- 
tiqnes (vitesse avec laquelle se transmet la phase de l'onde), on a 


À = vT. (231.3) 
En se servant de la relation (231.3) et en tenant compte du fait 


que w = 21/7, on peut représenter les équations de l'onde (231.1) 
et (231.2) sous la forme suivante: 


E = E, sin 2x (t/T F x/h) = E sin (ot F kx), (231.4) 


où À = 2n/À est un nombre appelé nombre d'onde. Une formule iden- 
tiqne est aussi valable pour le champ magnétique. 
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En notation complexe, l'équation de l'onde devient 
E = E, exp [j (ot F kx)l. 


Oo va que l'amplitude complexe des oscillations dans l'onde est 
gale à ` 
E, exp (Fjkz). (231.5) 


Dans les formules précédentes nous supposions que les amplitudes 
des oscillations des champs électrique Æ, et magnétique H, étaient 
constantes, c’est-à-dire que l’onde se propageait sans subir aucun 
amortissement. Pourtant, lorsqu'une onde électromagnétique se. 
propage le long d'une ligne, cette dernière est parcourue par des 
courants de conduction (fig. 401). Puisque la résistance d'une ligne 
réelle n’est pas nulle, il s’y produit une chaleur par effet Joule qui 
est dégagée aux dépens de l'énergie du champ électromagnétique. 
C'est pourquoi, dans la réalité, les amplitudes E, et Ho décroissent 
progressivement au fur et à mesure que l’onde électromagnétique se 
propage le long de la ligne. En toute rigueur, les formules obtenues 
plus haut ne sont valables que si la résistance de la ligne est nulle. 
Elles peuvent aussi être appliquées, de façon approchée, à une ligne 
réelle si l'on ne considère qu'une portion de ligne ayant une longueur 
telle que l'atténuation de l'onde puisse être négligée. 


§ 232. Ondes électromagnétiques stationnaires 


Les ondes électromsgnétiques progressives se produisent sur des 
lignes très longues qu’on peut considérer comme étant pratiquement 
illimitées. Cependant, dans de nombreux cas, on est amené à avoir 
affaire à des lignes courtes, sur lesquelles est étalé un nombre relati- 
vement peu élevé de longueurs d'onde. Dans de tels cas, c’est le phé- 
nomène de réflexion des ondes électromagnétiques sur les extrémités 
de la ligne qui joue un rôle important. La superposition des ondes 
réfléchies et de l'onde incidente a pour résultat de produire des oscil- 
lations électromagnétiques de forme plus complexe que l'on appelle 
ondes électromagnétiques stationnaires et qui sont analogues à des on- 
des mécaniques stationnaires qui se produisent sur un cordon élasti- 
que ou sur une corde. 

Pour mettre en évidence les particularités principales des ondes 
électromagnétiques stationnaires, il suffit de ne considérer que deux 
ondes: une onde initiale, ou incidente, et une onde réfléchie à l'ex- 
trémité de la ligne. Dirigeons l'axe des coordonnées X le long de la 
ligne (fig. 403) et supposons que les oscillations du champ électrique 
de l'onde incidente en un point 0 de la ligne soient régies par une loi 
sinusoïdale : 

E, = E, sin ot. (232.1) 
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Alors, en un point x de la ligne, les oscillations seront 
E, = E, sin (wt — kr). (232.2) 


En admettant que la réflexion de l’onde soit totale, on peut repré- 
senter les oscillations du champ de l’onde réfléchie au même point z 
par la formule 


E, = E, sin (ot + kz — p). (232.3) 
Le signe plus affectant le terme kz exprime que l'onde réfléchie se 


propage dans le sens négatif de l'axe des X (de droite à gauche, 
fig. 403). Quant à l'angle ọpọ, son in- 


terprétation physique est la suivante. i ! | 
En posant z = 0 dans la formule T 


ET 
(232.3) et en comparant cette formule E `] | | 
à l'expression (232.1), nous voyons `r ! ! l 
que y exprime le retard que les oscil- —- 


lations de l’onde réfléchie présentent l i =: 
au point 0 sur les oscillations de l'on- g 2 x 
de incidente au même point. Ce retard Fig, 403. Ligne finie à deux 
s'explique par une double cause. conducteurs 


Premièrement, pour pouvoir revenir 
au point 0, l'onde doit parcourir deux fois toute la longueur } de 
la ligne, d'où il résulte un déphasage en retard égal à 2n 27/4. Deu- 
xièmement, comme nous le verrons un peu plus tard, la réflexion elle- 
même peut s'accompagner d’un changement de phase. C'est pour 
tenir compte de ces deux phénomènes que nous avons introduit dans 
(232.3) l'angle q dont la valeur exacte n'a pour l'instant aucune im- 
portance pour nous. 

La composition de ces deux ondes donne un champ résultant 


E = E, + Es = E, lsin (of — kz) + sin (ot + kz — ọ)l. 


En appliquant la formule trigonométrique bien connue relative à 
la somme des sinus et en tenant compte du fait que cos (—@) = 
= cos œ, on trouve 


E = 2E, cos (kz — /2) sin (ot — w/2). (232.4) 


La formule (232.4) montre que la ligne sera le siège des oscillations 
harmoniques du champ dont la pulsation sera égale à la pulsation 
œ de l'onde incidente et la phase à —ọ/2. Quant à l'amplitude de 
ces oscillations 


E. = 2E, cos (kz — ọ/2), (232.5) 
elle s'avère être dépendante de la coordonnée z et donc varie d’un 


point à l’autre de la ligne. L'amplitude E, présente des maximums 
en des points déterminés appelés ventres de champ électrique. Les 
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coordonnées qy de ces points sont déterminées à partir de la condition 
kzy — p/2 = 0, x, 2x, ..., na. 
Pour la distance Az entre deux ventres consécutifs, on a 


kAz = n. 
Puisque k = 27/4, on a 


Az = 2. (232.6) 


En des points appelés nœuds de champ électrique, l'amplitude Æ, 
s'annule. Les coordonnées x, des nœuds peuvent être déterminées à 
partir de la condition 


kzn — 9/2 = n/2, 37/2, . .. 
s., (28 + 1) n/2, 


Deux nœuds consécutifs sont donc 
séparés par une distance égale à 


Az = nik = 1/2. 


On voit qué la distance entre deux 
nœuds consécutifs est la même que 
celle qui sépare deux ventres con- 
sécutifs, soit À/2. 

La fig. 404 illustre le caractè- 
re des oscillations du champ dans 
uné onde éleétromagnétique sta- 
tionnaire; suivant l’axe horizontal 
sont portés les déplacements z le long de la ligne et, suivant l'axe 
vertical, l'amplitude Æ, des oscillations du champ. En tous les 
points situés entre deux nœuds consécutifs (0-7, 1-2, etc.) les oscil- 
lations se produisent avec la même phase initiale parce qu'en tous les 
points, Æ passe simultanément par sa valeur maximale et s’annule 
aussi simultanément (suivant la formule (232.4)). Mais au passage 
par chaque nœud, cos (kz — p/2) change de signe, ce qui correspond 
au décalage de x de la phase des oscillations. 

Ci-dessus nous n'avons considéré que les oscillations du champ 
électrique. Etudions maintenant le champ magnétique. 

Nous avons vu au $ 231 que dans une onde progressive les oscil- 
lations du champ magnétique H sont en phase avec celles du champ 
électrique E. Il n’en est plus de même pour une onde électromagnéti- 
que stationnaire: les oscillations de Æ et de H y sont déphasées les 
unes sur les autres et les ventres de champ électrique ne coïncident 
pas avec les ventres de champ magnétique. 

Cette différence tient. à ce qu'à la réflexion de l’onde électroma- 
gnétique sur l'extrémité de la ligne les oscillations subissent un ckan- 


Ventre 


Fig. 404. Oscillations du champ 
électrique d'une onde stationnaire 
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gement de phase. La nécessité d'un tel changement découle des rai- 
sonnements suivants. Nous savons ($ 230) que les sens des vecteurs 
E et H sont liés au sens de la vitesse de propagation v par la règle 
du tire-bouchon. Supposons que l'onde (incidente) chemine de gau- 
che à droite et que la position des vecteurs E et Æ dans l'onde à 
l'extrémité de la ligne, soit celle représentée sur la fig. 405, a. Pour 
que le sens de la vitesse de l'onde s'inverse, il est nécessaire que l'un 
des vecteurs Æ ou H change de signe (fig. 405, b et c). Mais, le chan- 
gement de signe du champ signifie que la phase des oscillations subit 
une variation de x. Voilà pourquoi, à la réflexion, la phase des oscil- 
lations de l’un des champs doit obligatoirement varier par saut de x. 


E | # 
U v U 
H H 


E 
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Fig. 405. Orientation relative des vecteurs champs électrique et magnétique 
avant (a) et après (b et c) la réflexion de l'onde électromagnétique 


Dans ces conditions, si c’est la phase du champ électrique qui s'in- 
verse, la phase du champ magnétique reste inchangée et inversement, 
si c'est le champ magaéiique hi subit un saut de phase, la phase du 
champ électrique reste inchangée. 

Le phénomène de changement de phase à la réflexion peut être 
rigoureusement justifié à l'aide des équations de Maxwell qui per- 
mettent aussi de déterminer celui des champs, E ou H qui subit dans 
des conditions données le changement de phase à l'extrémité de la 
ligne. Pourtant, nous nous contenterons de développer des considé- 
rations qualitatives plus simples. 

Supposons qu'une ligne soit ouverte à son extrémité. Dans ce 
cas, les courants alternatifs qui prennent naissance dans les fils 
conducteurs provoqueront à l'extrémité de la ligne des oscillations 
maximales des charges, Il s'y produira donc l'un des ventres de champ 
électrique (de tension). Cela signifie que dans l'onde réfléchie le 
champ électrique est dirigé dans le même sens que dans l’onde inci- 
dente, c'est-à-dire qu'il ne subit pas de changement de phase. Or, 
dans les mêmes conditions, l'amplitude du courant à l'extrémité 
ouverte de la ligne sera nulle parce que les fils de ligne y sont en con- 
tact avec un diélectrique. Cela signifie qu'à l'extrémité ouverte de 
ligne il y aura un nœud de courant et donc un nœud de champ magné- 
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tique. Par conséquent, le champ magnétique de l’onde réfléchie sera 
dirigé dans le sens opposé au champ magnétique de l'onde incidente 
ou, en d'autres termes, la réflexion sur l'extrémité ouverte a pour 
effet d'inverser la phase du champ magnétique. 

Si la ligne est mise en court-circuit en son extrémité au moyen 
d'un conducteur, on observe des phénomènes inverses. Puisque les 
extrémités des fils de ligne sont en court-circuit, la tension entre 
elles sera toujours nulle et donc à nn court-circuit il y 
a un nœud de tension et un nœud de champ éléctrique. Au contraire, 
l'amplitude du courant dans le fil de ue it sera maximale, 


be 
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Fig. 406, Distribution dans l’espace des champs électrique et magnétique d'une 
onde électromagnétique stationnaire 


de sorte que l'extrémité de la ligne représente un ventre de courant. 
L'extrémité en court-circuit est aussi un ventre de champ magnéti- 
ue. 

j Ainsi, dans une onde électromagnétique stationnaire, les nœuds 
de champ électrique (de tension) coïncident avec les ventres de champ ma- 
gnétique (de courant) et vice versa. La distribution des amplitudes des 
oscillations des champs électrique et magnétique dans une onde sta- 
tionnaire est représentée sur la fig. 406. 

Remarquons avant de clore ce paragraphe que les propriétés des 
ondes électromagnétiques, que nous avons établies ci-dessus sont 
analogues à celles des ondes mécaniques. Dans chaque onde mécani- 
que (par exemple sur une corde) il y a des oscillations de deux for- 
mes d'énergie: de l'énergie potentielle due aux déformations et de 
l' énergie cinétique liée à la vitesse des éléments distincts du milieu; 
d'une manière analogue, nous avons dans l'onde électromagnétique 
les oscillations de l'énergie électrique et les oscillations de L'énergie 
magnétique. Dans une onde mécanique progressive, les oscillations 
de la déformation sont en phase avec les oscillations de la vitesse; 
de même, dans une onde électromagnétique progressive, les oscil- 
lations des champs électrique et magnétique sont également en phase. 
Enfin, dans une onde mécanique stationnaire, les nœuds de déforma- 
tion correspondent aux ventres de vitesse et, d’une manière analogue, 
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dans une onde électromagnétique stationnaire, les nœuds de champ 
électrique coïncident avec les ventres de champ magnétique et ré- 
ciproquement. 


$ 233. Oscillations propres d'une ligne 
à deux conducteurs | 


Pour que les ondes stationnaires puissent se produire sur une li- 
gne à deux conducteurs, la longueur de l'onde électromagnétique 
doit prendre des valeurs déterminées dépendant de la longueur de la 
ligne. Considérons une ligne finie de longueur } et supposons qu'elle 
soit ouverte à ses deux extrémités. Nous savons ($ 232) qu'aux ex- 
trémités d'une telle ligne doivent se produire des ventres de tension 


Fig. 407. Deux premières oscilla- Fig. 408. Deux premières oscilla- 

tions propres d'une ligne à deux tions propres d’une ligne à deux 

conducteurs ouverte à ses ex- conducteurs court-circuitée à une 
trémités extrémité 


(de champ électrique) et des nœuds de courant (de champ magnéti- 
que). De ce fait, sur la ligne considérée ne peuvent exister que les 
ondes stationnaires satisfaisant à ces conditions aux limites. Dès 
lors, il est évident que la longueur d'onde À doit satisfaire à la rela- 


tion 
= !/, àn, n = 1, 2, 3, (233.4) 


La fig. 407 représente deux ondes stationnaires possibles qui 
correspondent respectivement à n = 1 et n = 2. La première (4) 


3R—4339 
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d’entre elles, appelée oscillation fondamentale, présente un nœud 
de tension U et un ventre de courant i, situés au milieu de la ligne. 
La deuxième (2) présente deux nœuds de tension et deux ventres 
de courant. Dans les deux cas, aux extrémités de la ligne se produi- 
sent, conformément aux conditions aux limites, des ventres de ten- 
sion et des nœuds de courant. En plus de ces deux ondes stationnaires, 
d’autres ondes correspondant à z = 3, 4, ..., c’est-à-dire en nombre 
infini, peuvent également se produire sur la ligne. 

Puisque la longueur d'onde À, la fréquence des oscillations v 
et la vitesse de propagation v de l’onde électromagnétique sont liées 
par la relation 

v = Vhs 


on peut tirer de (233.1) les fréquences v, des différentes ondes sta- 
tionnaires: 


“n= ni, 2, 3, (233.2) 


Il est évident que nous obtiendrions les mêmes formules (233.1) 
et (233.2) aussi dans le cas où les deux extrémités de la ligne seraient 
court-circuitées à laide de fils conducteurs. Il y aurait seulement 
inversion des emplacements des nœuds et des ventres: dans le deu- 
xième cas, aux extrémités de la ligne se produiraient des nœuds (et 
non pas des ventres) de tension et des ventres (au lieu des nœuds) 
de courant. 

Supposons maintenant que la ligne soit court-circuitée à une extré- 
mité seulement (fig. 408). Dans ce cas, l'extrémité ouverte de la li- 
gne sera toujours en ventre de tension (et un nœud de courant), alors 
que l'extrémité court-circuitée, présentera un nœud de tension (et 
un ventre de courant). Cela signifie que sur une telle ligne ne peuvent 
exister que des ondés telles que celles représentées sur la fig. 408. 
Leur longueur satisfait à la condition ! —1/, À (la courbe 7 repré- 
sentant l'oscillation fondamentale), Z = 3/, À (courbe 2), l= f/,X 
et d’une façon générale: 


l—(2n—1)N4, n = 1, 2, 3, (233.3) 


ou À = viy, la fréquence de ces ondes stationnaires a pour va- 
eur 


Vn=-g(2n—1), n=1, 2, 3, ... (233.4) 


En comparant les expressions (233.2) et (233.4), nous voyons que 
dans les deux cas les fréquences sont différentes. La fréquence de 
l'oscillation fondamentale (n = 1) est égale à v, = v/21 dans le 
premier cas (les deux extrémités sont ouvertes) et à vı = v/4l 
dans le second cas (une extrémité est ouverte), ce qui signifie qu'en 
cas du court-circuit de l'une des extrémités la fréquence de l'oscilla- 
tion fondamentale devient deux fois plus petite. 
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Ainsi, sur une ligne à deux conducteurs de longueur finie ne peu- 
vent exister que des ondes stationnaires bien définies, à savoir celles 
qui satisfont aux conditions aux limites. Ces ondes stationnaires 
sont des oscillations propres de la ligne. Les formules (233.2) et 
(233.4) montrent que les oscillations propres se caractérisent par un 
spectre discontinu de fréquences. Le nombre de différentes oscilla- 
tions propres de la ligne est infiniment grand, ce qui correspond au 
fait que la ligne, en tant que circuit à constantes réparties, possède 
un nombre infiniment grand de degrés de liberté. 

Pour pouvoir exciter dans la ligne l'une de ses oscillations propres, 
il est nécessaire que la fréquence du générateur d'alimentation soit 
égale à l'une des fréquences propres v, de la ligne. Si cette condition 
n'est pas satisfaite, les différentes ondes réfléchies sur les extrémi- 
tés de la ligne produiront, par suite de leur interférence, des oscil- 
lations variables bien complexes de sorte qu'aucune onde stationnai- 
re stable ne sera obtenue. 

Il va sans dire qu’au lieu d’une seule oscillation on peut exciter 
dans la ligne n'importe quel autre nombre d'’oscillations propres à 
la fois. Dans ce cas, en se superposant les unes aux autres, les diffé- 
rentes ondes stationnaires donnent des oscillations d'une forme plus 
complexe. Inversement, on peut montrer que toute oscillation comple- 
xe existant sur une ligne peut être représentée par une somme des 
différentes oscillations propres ayant des amplitudes et des phases 
convenablement choisies. 


$ 234. Etude expérimentale des ondes 
électromagnétiques stationnaires 


Les ondes électromagnétiques stationnaires sur une ligne peu- 
vent être facilement obtenues par voie expérimentale. L'un des 
procédés de leur excitation est schématisé sur la fig. 409. La sortie 


= 
"+ 
Fig. 409. Couplage capacitif entre Fig. 410. Couplage par induction 


une ligne à deux conducteurs et mutuelle entre une ligne à deux 
un générateur conducteurs et un érateur 


du générateur d'alimentation est reliée aux fils de ligne par l'inter- 
médiaire des condensateurs (couplage capacitif). Le fonctionnement 
du générateur fait naître entre les fils conducteurs des oscillations 
de la tension et donc du champ électrique, si bien qu'une onde élec- 
tromagnétique commence à progresser le long de la ligne. 


38* 
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Le couplage du générateur à la ligne peut être également assuré 
à l’aide de l'inductance mutuelle. A cet effet, on ferme l'origine de 
la ligne sur un petit nombre (un ou deux) de spires de fil qu'on place 
au voisinage de la bobine faisant partie du circuit oscillant du géné- 
rateur (fig. 410). La f.6.m. d'induction mutuelle développée dans ces 
spires provoqué des oscillations du courant (et du champ magné- 
tique) à l'origine de la ligne, qui donnent naissance, de même que 
les oscillations de la tension (du champ électrique), à une onde élec- 
tromagnétique. 

Pour pouvoir juger de l'intensité des oscillations aux différents 
points de la ligne, on peut y placer des lampes à incandescence (fig. 
411). Un tel procédé est spécialement commode pour des fins de 
démonstration. Les oscillations de la tension peuvent être détectées 
à l’aide d’un tube à décharge dans les 
gaz qu'on branche entre les fils de li- 
gne. 

De telles expériences permettent 
de se convaincre que les ondes station- 
naires ne se produisent sur la ligne 
que pour des fréquences déterminées 
du générateur d'alimentation, dont la 
valeur est égale à celle des fréquences 
des oscillations propres de la ligne. 
Fig. 411. Détection des oscilla- En étudiant expérimentalement les 
tions a vourr à l'aide d'une ondes stationnaires, on peut détermi- 
en nn è ner Ja vitesse de propagation des on- 
l'aide d'un tube à décharge (7) des électromagnétiques. En effet, en 

mesurant la distance Ax entre deux 

nœuds ou deux ventres consécutifs 
d'une onde stationnaire, nous déterminons la demi-longueur 
4/2 À de l'onde électromagnétique. D'un autre côté, on a À = 
—u/v. Donc, en mesurant aussi la fréquence du générateur, on 
peut calculer la vitesse de propagation v. Ces mesures donnent pour 
la vitesse des ondes électromagnétiques une valeur égale à la vitesse 
de propagation de la lumière qui est pour l'air de 3°108 m/s environ. 

En partant de sa théorie du champ électromagnétique (chapitre 
XIII), Maxwell a calculé la vitesse de propagation des ondes élec- 
tromagnétiques avant que ces ondes aient été obtenues expérimen- 
talement. La vitesse des ondes électromagnétiques dans le vide est 
donnée par la formule 


1 
—— = 3.108 m/s 234.1 
V Coho l ) 
(cette formule a été obtenue au § 240). Ici, sẹ = 1/(4mx.9.-109) F/m 
est la permittivité du vide et uo = 4x-10-TH/m est la perméabi- 
lité magnétique du vide. Ainsi, la théorie de Maxwell a prédit que 


C—= 
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la vitesse de propagation des ondes électromagnétiques devait être 
égale à la vitesse de la lumière, alors que l'égalité de ces deux vites- 
ses a été l'un des premiers indices de la nature électromagnétique de 
la lumière, 

Comme nous l'avons vu au $ 230, les principaux phénomènes 
intervenant lors de la propagation des ondes le long de fils conduc- 
teurs se déroulent non pas au sein des conducteurs eux-mêmes mais 
dans le milieu qui les entoure. C'est pourquoi la vitesse des ondes 
électromagnétiques varie lorsque le milieu ambiant change et la 
longueur d'onde devient différente pour une même fréquence du gé- 
nérateur d'alimentation. De la théorie de Maxwell (voir $ 240) 
il découle que la vitesse (de phase) de l’onde électromagnétique dans 
un milieu quelconque a pour valeur: 


u = c/V eu, (234.2) 


où c est la vitesse dans le vide et e et u sont respectivement la per- 
mittivité relative et la perméabilité magnétique relative du milieu. 
Il est facile de s'en convaincre par expérience si l’on plonge dans de 
l'eau une partie d'une ligne à deux conducteurs qui se trouvait pri- 
mitivement dans l'air. Puisque pour l'eau p & 1 et e © 1, la vites- 
se de propagation des ondes électromagnétiques est moins élevée dans 
l'eau que dans l'air et de ce fait, la distance entre deux nœuds (ou 
ventres) consécutifs diminue. Remarquons que e et u dépendent en- 
core de la fréquence. C'est pourquoi, en calculant la vitesse v à 
l’aide de la formule (234.2), il faut prendre leurs valeurs correspon- 
a à la fréquence des oscillations dans l’onde électromagnétique 
onnée. 


§ 235. Oscillateur ouvert 


Imaginons que nous ayons une ligne à deux conducteurs, mise 
en court-circuit en son extrémité et que nous écartions les extrémi- 
tés libres des fils conducteurs. Alors, nous obtiendrons à la limite 
un tronçon de conducteur rectiligne ou un oscillateur ouvert (fig. 412). 

La longueur des ondes électromagnétiques stationnaires qui peu- 
vent se produire sùr cet oscillateur est déterminée par la longueur 
1 des brins et les conditions aux extrémités. Si les deux extrémités 
de l’oscillateur se trouvent dans un milieu diélectrique, elles doivent 
correspondre à des nœuds de courant et à des ventres de tension. 
Les longueurs d'ondes À possibles sont donc déterminées par la con- 


dition 
l = nàl?2, n =1,2,8... (235.1) 


La fréquence v des oscillations dans les différentes ondes stationnai- 
res a pour valeur 


ver=sn, n=4, 2, 3, ... (235.2) 
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L'onde stationnaire correspondant à n = À s'appelle oscillation fon- 
damentale de l’oscillateur. La distribution des amplitudes de la ten- 
sion et du courant dans cette onde est représentée sur la fig. 418, a. 


Fig. 412. Passage d’une ligne à deux conducteurs à un oscillateur ouvert 


Si l'une des extrémités de l'oscillateur est mise à la terre, il s'y 
produira un nœud de tension et donc un ventre de courant. L'oscil- 
lation fondamentale d’un oscillateur mis à la terre aura, par consé- 
quent, l'aspect de la fig. 413, b. Cette figure montre que la mise à 
la terre d’un oscillateur ouvert a pour 
résultat de doubler la longueur d'onde 
de son oscillation fondamentale et 
par là même de réduire de moitié sa 
fréquence. 


§ 236. Ondes stationnaires dans les 
bobines 


Les bobines réalisées en fil possè- 
dent, de même que les lignes à deux 
conducteurs, une self-inductance et 
une capacité déterminées par chaque 
unité de longueur et représentent donc 
Fig. 413, Oscillationsfondamen- des Systèmes électriques à constantes 
tales d'un oscillateur ouvert réparties. De ce fait, les bobines peu- 
non mis à la terre (a) et d'un vent être le siège d'ondes électro- 
oscillateur ouvert mis à la magnétiques stationnaires. 

terre (b) Tesla a utilisé les ondes station- 

naires existant dans les bobines 

pour la réalisation d'un transformateur de résonance (on dit aussi 
transformateur accordé). Son enroulement primaire L, (fig. 414), com- 
portant un petit nombre de spires, fait partie d’un circuit oscillant, 
par exemple d'un oscillateur à étincelles, contenant un condensa- 


a) 
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teur C et un intervalle de décharge ID. L'’enroulement secondaire 
est constitué par une bobine L, en fil. 

Lorsque des oscillations électriques sont excitées dans le circuit 
primaire, le champ magnétique variable qui apparaît à l'intérieur 
de la bobine Z, induit une f.6.m. alternative dans la bobine secon- 
daire L,. Si la fréquence des oscillations dans le circuit primaire 
est réglée de manière à être égale à la fréquence de l’une des oscilla- 
tions propres (des ondes stationnaires) de la bobine L, (généralement 
de l'oscillation fondamentale), il 
se produira dans cette dernière, 
grâce à la résonance, une onde 
stationnaire intense et une tension 
alternative élevée sera créée entre 
les extrémités de la bobine. A la 
résonance on peut faire jaillir, 
entre les extrémités de la bobine 
secondaire, des étincelles bien lon- 
gues, et le champ électrique ré- 
gnant au ee de la So ER S, 
si intense qu'il provoque l'allu- pis 444. 
mage des tubes à décharge même E EE 
lorsqu'ils sont placés à une distance considérable de l'installation. 

En plaçant la bobine L, tout près de la bobine Lı, on peut étu- 
dier la répartition des potentiels le long de la bobine et s'assurer 
que cette dernière est réellement la siège d’une onde stationnaire. 
En faisant jaillir, à l’aide d’une tige métallique mise à la terre, des 
étincelles aux divers points de la bobine, on peut constater que les 
étincelles les plus longues sont obtenues près des extrémités de la 
bobine (ventres de tension) alors qu’au milieu de la bobine (nœud de 
tension) aucune étincelle n'éclate. 

Les transformateurs de résonance à haute fréquence sont parfois 
utilisés en laboratoire et surtout dans les cas où il s’agit d'obtenir 
des tensions très élevées pour une petite puissance. 


CHAPITRE XXIII 


ONDES ÉLECTROMAGNÉTIQUES LIBRES 


$ 237. Production d'ondes électromagnétiques 
libres 


Nous savons que les principaux phénomènes intervenant dans 
les ondes électromagnétiques qui se propagent le long des conducteurs 
se déroulent dans le milieu environnant ces conducteurs ($ 230). 
Quant aux conducteurs eux-mêmes, ils ne jouent qu’un rôle auxi- 
liaire : ils canalisent les ondes en déterminant leur direction de pro- 
£ pagation. Voulà pourquoi les ondes 
mi y, électromagnétiques peuvent exis- 

$ ter sans conducteurs (ondes. élec- 
tromagnétiques libres). 

Les phénomènes qui se manifes- 
tent dans ce cas sont au fond les 
mêmes que ceux observés dans. les 
ondes qui se propagent le long des 
conducteurs. Imaginons qu'en un 
certain point 0 (fig. 415) situé dans 
un milieu diélectrique indéfini on 
a produit, par un procédé quel- 
conque, un champ électrique Æ. 
S'il n'y a pas de charges électriques 
qui puissent entretenir ce champ, 
ce dernier va disparaître. Mais 
d’après la théorie de Maxwell, un 
Fig. 415. Ondes électromagnéti- Champ électrique décroissant Æ 

ques libres engendre un champ magnétique 
H. Puisque le champ Æ décroît, la 


densité du courant de déplacement f = & x °t dirigée dans le 


sens opposé à Æ et les lignes de force du champ magnétique sont di- 
rigées dans le sens des aiguilles d'une montre (si l’on regarde d'en 
haut, fig. 415). Comme le milieu considéré ne comporte pas de cou- 
rants continus qui puissent entretenir le champ magnétique H, 
celui-ci commencera à disparaître à son tour et donc fera naître un 
champ électrique rotetionnel Æ,. Les lignes de force de ce champ 
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séront dirigées dans le sens inverse des aiguilles d'une montre comme 
il est indiqué sur la fig. 415. Le champ ŒF, fera disparaître le champ 
E primitif au point 0, mais il se manifestera au point Z voisin. En 
disparaissant au point 7, le champ électrique Æ, fera apparaître 
un champ magnétique H, qui sera dirigé, de même que le champ 
H, dans le sens horaire. Le champ H, annulera le champ H et se 
manifestera en un point plus éloigné. En disparaissant, il donnera 
naissance à un champ électrique rotationnel Æ, qui détruira le champ 
E, au point 7, mais se manifestera au point 2, et ainsi dé suite. C'est 
ainsi qu’au lieu du champ électrique primitif E, nous obtiendrons 
un champ électrique et un champ magnétique qui sont liés l'un à 
l’autre et se propagent dans l’espace, c'est-à-dire que nous obtiendrons 
une onde électromagnétique. 

Comme il est visible sur la fig. 415, le champ Æ est perpendicu- 
laire au champ H et les deux champs sont perpendiculaires. à la vi- 
tesse de propagation + de l'onde. Tous les trois vecteurs sont liés par 
la règle du tire-bouchon: si l'on fait tourner un tire-bouchon dans 
le sens du vecteur Æ vers le vecteur H, le sens de sa progression sera 
celui de la vitesse v. 

Dans ce qui précède nous avons considéré les ondes électromagné- 
tiques du point de vue qualitatif, Pourtant la théorie de Maxwell a 
non seulement prédit l'existence d'ondes électromagnétiques, elle 
a aussi permis d'établir, sous une forme quantitative précise, leurs 
principales propriétés. Passons maintenant à une analyse plus ri- 
goureuse de ces phénomènes. 


$ 238. Equation de l’onde 


Supposons qu’une certaine grandeur physique s se propage dans 
la direction X avec une vitesse v. La grandeur s peut être représen- 
tée par le déplacement ou la vitesse des tronçons d'un cordon de caout- 
chouc lorsque celui-ci est le siège d’une onde mécanique. Dans le 
cas des ondes électromagnétiques, on peut entendre par s l'intensité 
d'un champ électrique ou magnétique, etc. Il'n’est pas difficile de 
voir que la forme générale de l’expression décrivant ce phénomène 


est : 
s = f (t — xlv). (238.1) 


Ici, t désigne le temps, z la coordonnée du point considéré et f le 
symbole d'une fonction quelconque. En d'autres termes, toute fonc- 
tion arbitraire dépendant de l'argument (t — z/v) exprime un pro- 
cessus ondulatoire. 

Pour nous en assurer, supposons que l'observateur se déplace dans 
le sens positif de l'axe des X avec une vitesse v. Alors, pour cet ob- 
servateur T = Zo + vi. En portant cette expression dans (238.1), 
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on obtient 
s= (12E) = (— 4) cons 


c'est-à-dire que s est indépendant du temps. Par conséquent, un ob- 
servateur en mouvement n'observera près de lui qu'une seule et mê- 
me valeur de la grandeur s, ce qui signifie justement que la grandeur 
s se propage avec la vitesse v, 

En procédant de la même manière, on peut se convaincre que la 


relation 
s = f (t + zly) (238.2) 


exprime le fait que la grandeur s se propage dans le sens des X néga- 
tifs. 


En posant & = 0 dans (238.1) ou (238.2), on obtient 
s = f ( F ziv). 


Cette expression traduit la répartition de s à l'instant ¿ = 0. Si 
s désigne le déplacement des points d’un cordon de caoutchouc, la 
formule ainsi obtenue donne la déformation initiale (la flexion) du 
cordon. Si s désigne l'intensité du champ électrique dans une onde 
électromagnétique, cette dernière formule exprime la répartition du 
champ dans l'espace à l'instant de temps initial. Nous voyons donc 
que la forme de la fonction f dépend des conditions initiales du pro- 
cessus. En particulier, dans le cas où f désigne sin ou cos, l'expression 
(238.1) se transforme en l'équation de l'onde harmonique (234.1) 
que nous avons déjà rencontrée. Ainsi les formules (238.1) et (238.2) 
représentent l'expression générale d’une onde qui se propage sui- 
vant l'axe des X. 

La fonction s satisfait à une équation différentielle simple. Pour 
trouver cette équation, dérivons les formules (238.1) et (238.2) 
(que nous réunissons ensemble en introduisant le signe double F) 
deux fois par rapport à la coordonnée: 

is 4 » 
an le 
où f” signifie que la dérivation se fait par rapport à tout l’argument 
(t F x/v). Quant à la dérivée seconde par rapport au temps, elle 
s'exprime par: 

Ca __ ,n 

a=. 
En comparant ces deux expressions, nous voyons que l'équation dif- 
férentielle cherchée est de la forme 


033 ĝa 
A = v? ER (238.3) 


Elle s'appelle équation de l'onde. 
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Nous avons supposé que l'onde se propageait dans un seul sens 
déterminé, à savoir dans le sens (positif ou négatif) de l'axe des X. 
Dans le cas où l’onde se propage dans toutes les directions, son équa- 
tion devient 

ĝ?s 82s ĝ?s 0% 
mt tar) (238.4) 

Ainsi, lorsqu'une grandeur physique quelconque se propage d’une 
manière ondulatoire, elle satisfait à l'équation de l'onde. Et inver- 
sement, si l’on arrive à montrer qu'une grandeur considérée obéit 
à l'équation de l'onde, on peut affirmer qu'elle peut se propager sous 
forme d'une onde. Dans ce cas, on obtient directement la vitesse de 


propagation de l’onde qui est égale à la racine carrée du coefficient 
2 
de D ; 


$ 239. Ondes électromagnétiques planes 


Revenons maintenant aux équations de Maxwell ($ 138). Nous 
supposerons que le milieu est un diélectrique homogène, ce qui per- 
met de poser je = jy = jz = 0 dans les équations (138.1). Puis, 
nous nous bornerons à examiner le cas particulièrement simple d’un 
champ électromagnétique où les champs E et H ne dépendent que 
d’une seule coordonnée (x) et du temps (problème à une dimension). 
Cela signifie que tout l'espace peut être découpé en des couches in- 
finiment minces à l’intérieur desquelles les 
champs E et H présentent la même valeur 
en tous les points (fig. 416). 

Pour toutes les ondes (mécaniques et élec- 
tromagnétiques) la surface en tous les points 
de laquelle les oscillations ont la même 
phase s'appelle front d'onde. Suivant la for- 
me du front d'onde nous distinguons des 
ondes planes (à front d'onde plan), des on- 
des sphériques, des ondes cylindriques, etc. 
Le problème unidimensionnel que nous 
considérons correspond évidemment à des 
ondes électromagnétiques planes. 

Dans le cas des ondes planes les équa- 
tions de Maxwell prennent la forme beau- 
coup plus simple. Puisque toutes les dérivées 
par rapport à y et à z sont nulles, il résulte 
tout d'abord de la première équation du 


groupe (138.1) que x — 0 et de la première équation 


du groupe (138.2) que PE = 0, Cela signifie que les composantes 


D, et B, des champs sont indépendantes du temps. Puis, de (138.3) 


Fig. 416. Onde électro- 
magnétique plane 
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et (138.4), on déduit que o = 0 ot -5 = 0 et donc que D, et 

B, ne dépendent pas non plus de la coordonnée. On peut donc écrire 
D, = constante, .B;, = constante. 


Les équations restantes du groupe (138.1) deviennent mainte- 
nant: 


—— ee —— 
ôt ðr ’ ôt ĝz ! 
ət les équations du groupe (138.2): 
Bu 2E 2B: lEn 
ôt — ôr?’ a — ôr * 


Ces quatre équations peuvent être réunies en deux groupes indépen- 
dants dont l'un lie les composantes du champ électrique suivant Oy 
et les composantes du champ magnétique suivant Oz 
ôDy E ôH, ôB, _ ôEy 
a Ta’ a  & 
et l’autre les composantes du champ électrique suivant Oz et les com- 
posantes du champ magnétique suivant Oy 
ôD: _ 6H, êBy _ ôE, 
êt 6x ? ôt 6x * 

On peut en conclure qu'un champ électrique E, variable dans le 
temps n ‘engendre qu'un champ magnétique H, dirigé le long de l'axe 
des Z, alors qu’un champ magnétique H, variable dans le temps fait 
naître un champ électrique Æ, dirigé en totalité suivant l'axe des 
Y. Ou, en d'autres termes, dans un champ électromagnétique, les 
champs électrique et magnétique sont perpendiculaires entre eux. 
La même conclusion découle de la deuxième paire d'équations. 

Le résultat obtenu permet de supposer, sans compromettre la gé- 
néralité, que tout le champ électrique est dirigé le long de l'un des 
axes, par exemple suivant l'axe des Y et tout le champ magnétique 
le long de l'axe des Z (fig. 416). Cela permet de poser dans les derniè- 
res équations E, = E, E, = 0, H, = H, H, = 0 et nous obtenons 
définitivement les équations de Maxwell pour lec cas unidimensionnel 
sous une forme bien simple: 


a T aT 


§ 240. Propriétés des ondes électromagnétiques 


Posons-nous maintenant pour problème de démontrer, en partant 
des équations de Maxwell, la nécessité d'existence des ondes élec- 
ee RE ne et d'établir certaines propriétés importantes de ces 
ondes, 


$ 240] PROPRIÉTÉS DES ONDES BLECTROMAGNATIQUES 605 


Eliminons des équations de Maxwell (239.1) le champ magnéti- 
que H. A cet effet, multiplions par ,u la première des équations et 
dérivons une fois ses deux membres par rapport à £: 


3E 8E 


EBook -ga = Mhz e 
Dérivons la deuxième équation par rapport à z: 
GE 


ôH 
at = Mhz 
Puisque les premiers membres de ces équations sont identiques, leurs 
seconds membres doivent être aussi égaux l’un à l'autre: 
BE _ 1 dE 
ôt3 epou z? ” 


(240.1) 


Nous aurions obtenu une équation identique pour H, si nous avions 
éliminé de (239.1) le champ électrique Æ. 

L’équation (240.1) n'est autre que l'équation de l'onde que nous 
avons considérée au $ 238. Il suit de là que les champs E et H peuvent 
se propager dans l'espace, c'est-à-dire que les ondes électromagné- 
tiques peuvent exister. On peut donc poser 


E = ọ (t F zi), H = y(t F zih, (240.2) 


où v est la vitesse de propagation de l'onde électromagnétique. 

, Puis, compte tenu de ce qui a été dit au $ 238, le coefficient de 

2 figurant dans l'expression (240.1) est le carré de la vitesse de 
propagation des ondes: i ; 

A 

V = Å = —— 

Veto Vep Ve ? 

où c est la vitesse de propagation pour e = u = 1, c'est-à-dire dans 

le vide. Nous avons ainsi trouvé l'expression pour la vitesse de pro- 

pagation des ondes électromagnétiques (loi de Maxwell), dont nous 

avons déjà parlé au § 234 et qui est, comme nous l'avons vu, en ac- 

cord avec l'expérience. 

Comme nous l'avons déjà dit ($ 237), dans une onde électro- 
magnétique les champs électrique et magnétique sont étroitement liés 
l’un à l’autre. Aussi, entre les valeurs instantanées de E et de H 
existe-t-il en chaque point une relation déterminée qu'on peut éga- 
lement trouver à partir des équations de Maxwell. Utilisons à cet 
effet les expressions générales (240.2) de Æ et de H (en choisissant 
un signe déterminé, par exemple le moins) et introduisons-les dans 
S des équations de Maxwell (239.1), dans la première par exemple. 

uisque 


(240.3) 


ôE 3 0H 4 ; 
Pr a v Ÿ 
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(où le prime désigne comme précédemment la dérivation par rapport 
à tout l'argument), cette introduction donne 


ep "tp. 
En passant des dérivées aux fonctions elles-mêmes, nous obtenons 
4 
ep =- b+, 


où C est une constante d'intégration. Puisque nous ne nousintéressons 
qu’aux ondes électromagnétiques, c'est-à-dire aux champs variables, 
la constante C qui exprime un champ statique quelconque peut ne 
pas être prise en compte. En remplaçant encore v par sa valeur tirée 
de (240.3), on a finalement: 


V'eE = VER. A (240.4) 


Cette formule montre que dans une onde électromagnétique progres- 
sive, les champs Æ et Æ sont proportionnels l'un à l'autre. 

De (240.4) il découle également que les champs E et H présentent 
simultanément leurs valeurs maximales et s’annulent aussi simulta- 
nément, ce qui signifie qu'ils sont en phase l’un avec l’autre. Nous 
avons obtenu le même résultat au $ 231 à l'aide des considérations 
purement qualitatives. 


$ 241. Etude expérimentale des ondes 
électromagnétiques 


Pour obtenir des ondes électromagnétiques, il faut créer dans l’es- 
pace un champ électrique assez rapidement variable (un courant de 
déplacement) ou respectivement un champ magnétique rapidement 
variable. Il est évident que les circuits oscillants ordinaires à capa- 
cité et inductance localisées (oscillateurs fermés), que nous avons 
étudiés au chapitre XX, ne conviennent pas à ce but. Dans de tels 
circuits, tout le champ électrique est concentré dans un espace étroit 
entre les armatures d'un condensateur et tout le champ magnétique 
est confiné à l'intérieur d'une bobine, alors que dans l’espace envi- 
ronnant le champ électrique est pratiquement nul 

Il n’en est plus de même pour un oscillateur ouvert ou un dipôle 
(ou doublet) électrique ($ 235). Dans ce dernier cas, les lignes de 
force des champs électrique et magnétique sortent loin au-delà des 
limites du doublet (fig. 412), ce qui explique pourquoi le doublet ray- 
onne bien les ondes électromagnétiques. 

Les ondes électromagnétiques libres ont été obtenues pour la 
première fois en 1888 par H. Hertz. Pous le rayonnement des ondes 
électromagnétiques Hertz a utilisé les oscillations électriques pro- 
pres d’un doublet (appelé oscillateur de Hertz), qui était constitué 
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par deux tiges métalliques identiques bb (fig. 417) séparées par un 
intervalle de décharge. Les deux moitiés de l'oscillateur étaient 
chargées depuis une source à haute tension. Lorsque la différence de 
potentiel entre les éléments du doublet atteignait la valeur de la ten- 
sion disruptive, une étincelle jaillis- | Doutta a 

sait et reliait les deux éléments du e on 


blet 
doublet qui devenait le siège des oscil- 
lations électriques amorties à haute 
fréquence. Pour prévenir la dériva- s 
tion des courants rapidement variables + 
vers la source d'alimentation, on pla- 
çait, entre cette dernière et le dou- 

7 4 | 


blet, des bobines d'arrêt S. 

Pour la détection des ondes élec- 
tromagnétiques Hertz a utilisé des 
doublets de forme différente. Le plus 
simple parmi eux est le doublet droit, 
identique d'après sa forme et ses 
dimensions au doublet d'émission (fig. 
417). Sous l’action du champ électri- Fig. 417. Expérience de 
que variable de l'onde électromagnéti- H. Hertz 
que collectée par le doublet les élec- 
trons commencent à effectuer des oscillations forcées à l'intérieur 
du doublet si bien que ce dernier est parcouru par un courant rapide- 
ment variable et une tension alternative est développée entre ses 

deux brins. Si la longueur du doublet de ré- 
ception est égale à celle du doublet d’émis- 
b sion, les fréquences propres des deux doublets 
sont identiques, si bien que les oscillations 
E électriques du doublet de réception se trouvent 
6 


7 


ó 
ó 
H 


amplifiées grâce à la résonance. Dans les ex- 
périences de Hertz, l'apparition de la tension 
T alternative se détectait par l'étincelle élec- 
b trique qui éclatait dans un jeu microscopique 
amenagé au milieu du doublet ou par l'allu- 
mage d'un tube à décharge miniature T bran- 

Fig. 418. Excitation Ché entre les deux moitiés du doublet. 
du doublet par un De nos jours, pour produire les ondes élec- 
générateur à tubes. tromagnétiques, on utilise presque exclusive- 
ment des générateurs à tubes et à semi-conduc- 
teurs qui permettent d'obtenir des oscillations électriques prati- 
quement de toute puissance et de forme sinusoïdale correcte. Pour 
l'excitation des oscillations dans le doublet on peut intercaler entre 
ses deux moitiés bb une ou plusieurs spires de couplage (fig. 418) 
et les placer à proximité de la bobine L du générateur G à tubes 
(couplage magnétique). Il existe d’autres modes de couplage entre 
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le générateur et les doublets. Pour amplifier les oscillations dans le 
doublet on met à profit le phénomène de résonance, en réglant la 
fréquence du générateur à une valeur égale à l’une des fréquences 
propres du doublet, généralement à la fréquence de son oscillation 
fondamentale. | 

Pour la détection des oscillations électriques, on peut prévoir 
dans le doublet récepteur une petite ampoule électrique (L, fig. 419, a) 
en la branchant au milieu de bb (au ventre de courant). Ce procédé 
est bien commode pour des fins de démonstration lorsque la distance 
entre le doublet d'émission et le doublet de réception est petite, si 
bien que les oscillations dans le doublet de réception sont suifisam- 
ment fortes. Dans le cas des oscil- 
lations plus faibles, on peut inter- 
caler entre les brins du doublet un 
détecteur à cristal c (fig. 419, b) 
et relier à ses extrémités un gal- 
vanomètre à courant continu. La 
résistance du détecteur dépendant 
du sens du courant qui le parcourt 
($ 203), la tension développée 
entre ses extrémités sera diffé- 
rente pendant les diverses demi- 
périodes des oscillations : elle est 
grande lorsque le courant circule 


a) 


Fig. 419. Doublet récepteur pour la 
détection des ondes électromagnéti- 
ques: 

a — l'indicateur est une lampe à incandes- 
ocenoe; b — l'indicateur est un oristal dé- 
teur avec galvanomètre 


dans le sens bloquant et faible 
lorsque le courant traverse le cris- 
tal dans le sens opposé. Il en ré- 
sulte une composante continue de 
la tension aux bornes du détec- 
teur et le galvanomètre est donc 
parcouru par un courant continu. 

Si l’on place un doublet de ré- 


ception, tel par exemple que celui 
représenté sur la fig. 419, a, près d’un doublet d'émission, on peut 
constater que l'éclat de la lampe est maximal lorsque les deux dou- 
blets sont parallèles. Dans le cas où le doublet de réception est orien- 
té perpendiculairement au doublet d'émission, la lampe ne s'illumi- 
ne pas du tout. Puisque les oscillations électriques ne peuvent se 
produire dans le doublet de réception que lorsque le champ électri- 
que de l'onde électromagnétique comporte une composante orientée 
le long du doublet, une telle expérience montre que le champ élec- 
trique dans l'onde électromagnétique est dirigé parallèlement à 
l'axe du doublet. Ceci est valable pour tous les points situés sur un 
plan perpendiculaire à l’axe du doublet et passant par son milieu. 
Remarquons que les ondes (mécaniques et électriques) dans lesquelles 
les oscillations se produisent parallèlement à une direction déter- 
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minée quelconque, sont appelées ondes rectilignement polarisées. 

Si les ondes électromagnétiques rencontrent sur leur trajet des 
surfaces conductrices suffisamment grandes (par rapport à la lon- 
gueur d'onde), elles s'y réfléchissent. En utilisant ce phénomène de ré- 
flexion, on peut obtenir des ondes électromagnétiques dirigées, 
pareilles à un faiscéau de rayons lumineux parallèles. On peut y ar- 
river, par exemple, en plaçant un petit doublet émetteur au foyer 
d'un miroir us lique métallique. 

Au passage par la surface de séparation de deux diélectriques, les 
ondes électromagnétiques subissent, de même que la lumière, une 
réfraction. La loi de la réfraction des ondes électromagnétiques est 
de la même forme que pour la lumière. Si une onde qui se propage 
dans le vide (ou, pratiquement, dans l'air) rencontre une surface 
diélectrique sous un angle d'incidence i, on a: 

sini _ 

siar 
où r est l'angle de réfraction et » l'indice de réfraction du diélectrique 
qui ne dépend pas des angles i et r. La direction de l’onde incidente, 
la direction de l'onde réfractée et la normale à la surface de sépa- 
ration sont dans un même plan. 

Il n'est pas difficile d'obtenir par voie expérimentale des ondes 
électromagnétiques stationnaires pareilles à celles étudiées au $ 232, 
mais existant sans conducteurs de guidage. Si une onde électroma- 
goétique issue d'un réflecteur parabolique est dirigée normalement sur 
une feuille métallique, on aura entre cette feuille et le réflecteur une 
onde incidente et une onde réfléchie qui se propagent dans des sens 
opposés. La composition de ces ondes donne une onde stationnaire 
avec des nœuds et des ventres équidistants. Pour détecter les ventres 
et les nœuds de champ électrique, on peut se servir d’un doublet pla- 
cé parallèlement au doublet émetteur et ayant la même longueur que 
ce dernier. En le déplaçant le long de la normale au miroir, on peut 
constater que les déviations du galvanomètre relié au détecteur pas- 
sent périodiquement par des maximums (ventres de champ électri- 
que) et des minimums (nœuds de champ électrique) et que près de 
la surface de la feuille métallique il se produit un nœud de champ élec- 
trique. En mesurant la distance Axs entre deux nœuds ou deux ven- 
tres consécutifs, on peut déterminer la longueur d'onde à, d'où on 
peut, connaissant la fréquence des oscillations du générateur, cal- 


culer la vitesse de propagation des ondes électromagnétiques libres 
(cf. $ 234). 


Les popen des ondes électromagnétiques que nous venons de décrire 
ont été établies encore par Hertz, Les expériences effectuées dans la suite ont 
montré qu'aux ondes électromagnétiques sont propres non seulement ces pro- 
priétés mais aussi toutes les autres propriétés de la lumière. Parmi ces études, 
une place à part revient aux expériences de Lebedev (1895) sur la propagation 


yu— 1339 
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des ondes électromagnétiques dans des cristaux anisotropes (souffre) dont la 
permittivité diélectrique dépend de la direction du champ électrique. De gros 
cristaux sont difficiles à obtenir, alors que les dimensions des cristaux devant 
être grandes par rapport à la longueur d'onde, Lebedev a mis au point un procédé 
DATES de produire des ondes électromagnétiques très courtes, de longueur 
le 6 mm seulement, qui étaient rayonnées par un oscillateur à étincelles minia- 
ture. Dans ces expériences, Lebedev a réalisé une double réfraction des ondes 
électromagnétiques et a reproduit tous les principaus phénomènes qui se mani- 
festent au passage de la lumière à travers les cristaux. 


$ 242. Energie des ondes électromagnétiques 


Nous avons vu ($ 241) que les ondes électromagnétiques sont 
capables de produire différentes actions : elles portent à l’incandescen- 
ce le filament d’une lampe branchée entre les brins d'un doublet, 
elles provoquent la déviation de l'aiguille d'un galvanomètre relié 
au détecteur, etc. Cela montre que les ondes électromagnétiques trans- 
portent une certaine énergie. 

Considérons dans le champ de l'onde électromagnétique une sur- 
face quelconque S (fig. 420) et calculons l'énergie AW transportée 


Fig. 420. Pour le calèul du flux d'énergie des ondes électromagnétiques 


. par l'onde électromagnétique au travers de cette surface pendant un 
petit temps At. A cet effet, en prenant la surface S pour base, cons- 
truisons un parällélépipède dont les arêtes sont parallèles à la vites- 
se de propagation v de l'onde et ont une longueur vât. Le volume de 
ce parallélépipède est égal à 


At = Sv At cos Q, 


où œ est l'angle que la normale r à la surface S fait avec la vitesse 
v. Le trajet parcouru par l'onde pendant le temps At étant vAt, il 
est évident qu'à travers notre surface passera l'énergie AW contenue 
à l'intérieur du parallélépipède indiqué plus haut. Donc, si west 
l'énergie par unité de volume du champ (densité volumique d’éner- 
gie), on peut écrire 


AW = u At = usv At cos q. 


La densité volumique d'énergie de l'onde électromagnétique vaut 
la somme de l'énergie du champ électrique t/, ee,E? et de l'énergie 
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du champ magnétique t/z poH: 

u = 1/4 (ee,E? + uno”). 
Les intensités Æ et H sont liées dans l'onde électromagnétique par 
la relation Vee,E = VuuoH. On peut donc écrire 


= £e? = ppoH? = V epy eouEH. 
En tenant compte du fait que v = 1/V eV Esho, on trouve 
AW. = S cos œ- At. 
Par conséquent, l'énergie past au travers de la surface S par uni- 
té de temps, ou . à pour grandeur 


oW 
= EHS cos a. 


“ot 


Le résultat ainsi obtenu peut être représenté sous une forme plus 
commode. Introduisons un vecteur flux d'énergie électromagnétique 
en le définissant par la relation: 


P = [EH]. (242.1) 


Dans une onde électromagnétique, Æ et H sont perpendiculaires 
entre eux et donc la valeur numérique de ce vecteur est P = EH. 
Quant à la direction du vecteur P, elle est perpendiculaire à ŒE et 
H, c’est-à-dire coïncide avec le sens de la vitesse de propagation 
v. Dès lors, l'expression (242.1) peut être mise sous la forme 


= P,S. (242.2) 


Ici, Pa = P cos & est la projection du vecteur P sur la direction 
de la normale n à la surface S. 

Ainsi, le mouvement de l’énergie dans un champ électromagné- 
tique peut être entièrement défini à l'aide du vecteur flux d’éner- 
gie P. Son sens donne le sens du mouvement de l'énergie. Quant à 
la valeur numérique du vecteur flux d'énergie, elle est égale à l’éner- 
gie passant par unité de temps au travers d’une surface unité perpen- 
diculaire au sens de mouvement de l'énergie. 

La notion de vecteur flux d'énergie a été introduite dans les tra- 
vaux d'Oumov sur le mouvement de l'énergie dans les divers milieux, 
alors que l’expression (242.1) a été obtenue par Poynting pour le cas 
spécial du champ électromagnétique. C'est pourquoi le vecteur flux 
d'énergie. électromagnétique P porte le nom de vecteur d'Oumov- 
Poynting ou de vecteur de Poynting. 

Si nous imaginons des lignes dont les tangentes coïncident en 
chaque point avec la direction du vecteur P (lignes de vecteur flux 
d'énergie), elles nous indiqueront les trajets le long desquels se pro- 
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page l'énergie du champ électromagnétique. Mais, en optique, les 
lignes le long desquelles se déplace l'énergie de la lumière sont appe- 
lées rayons lumineux. Puisque la lumière représente aussi des ondes 
électromagnétiques, les rayons lumineux ne sont rien d'autre que 
les lignes de vecteur flux d'énergie des ondes électromagnétiques 
lumineuses. | 

La démonstration de l'expression (242.2) que nous venons de 
donner n'est pas rigoureuse parce que nous avons supposé que la vi- 
tesse de phase v des ondes électromagnétiques était égale à la vitesse 
de mouvement de l'énergie. Pourtant, dans le cas général il n'en 
est pas ainsi. Néanmoins, l'expression (242.2) que nous avons obte- 
nue en développant des raisonnements non rigoureux s'avère valable 
pour tous les cas. En partant des équations de Maxwell, on peut dé- 
montrer de façon tout à fait rigoureuse, un 
théorème important sur le mouvement de 
l'énergie dans le champ électromagnétique (théo- 
rème de Poynting). Découpons dans un milieu 
quelconque un certain volume + limité par une 
surface $ (fig. 421). Désignons par W l'éner- 
gie totale contenue à l'intérieur du volume rt. 
Alors, on a 


-F - | P, ds. (242.3) 
Fig. 421. Pour l'énon- S 
cé du théorème de D ; 
Poynting ans cette expression, P, est la composan- 
te normale à la surface du vecteur d'Oumov- 
Poynting exprimé par la formule (242.1), 
l'intégration se faisant sur toute la surface fermée S. Dans ces con- 
ditions, pour le sens positif on prend celui de la normale n extérieure 


(fig. 421), c'est-à-dire on convient de considérer que le flux f P,dS 


5 
est positif, si les lignes de vecteur P sortent de l'intérieur du volume 
vers l'extérieur. 

La quantité LA exprime la diminution, par unité de temps, 
de l'énergie totale contenue à l'intérieur du volume rt. En vertu du 
principe de la conservation de l'énergie, elle doit être égale à l’éner- 
gie qui sort par unité de temps à travers la surface S vers l'extérieur. 
Il s'ensuit que l'énergie qui passe au travers de la surface S par unité 
de temps est égale au flux du vecteur P à travers la surface fermée 
S limitant le volume considéré. Quant à la quantité P,, on peut la 
considérér comme une énergie qui passe par unité de surface par 
unité de temps. 

Illustrons sur quelques exemples le calcul du flux d'énergie du 
champ électromagnétique. 
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Exemple 1. Onde électromagnétique progressive. Soit une onde électro- 
magnétique plane se propageant dans le vide le long de l'axe des X. Alors, Les 
her 2i i E ot H en un point x quelconque sont données par les for- 
mules 


E = E, sin (ot — kz), H = H, sin (ot — kz), 
où k = 2n/À. Aussi, la valeur instantanée du vecteur d'Oumov-Poynting 
a-t-elle pour expression 
' S P = EoAo sin? (ot = kz}. 

Pourtant, dans la pratique, nous avons affaire non pas à la valeur instan- 
tanée du flux d'énergie mais à sa moyenne temporelle P. Puisque la _valeur 
moyenne sin? g = 1/, et, en outre, pour le vide (e = p = 4) on a V 8E = 
= V WHA, il vient 


P=1/5 V oipo Et. 


Cette quantité est l'énergie moyenne qui passe par unité de surface par unité 
de temps et que l’on appelle encore intensité de l'onde. Le résultat obtenu montre 
que l'énergie transportée par une onde électromagnétique est proportionnelle 
au carré de l’amplitude des oscillations. 


Exemple 2. Onde électromagnétique stationnaire. Calculons maintenant 
le vecteur d'Oumov-Poynting pour une onde stationnaire. En vertu de ce qui 
a été dit au § 232, les oscillations des champs Æ et H dans une onde stationnaire 
peuvent être exprimées par les formules: 


E = 2E, cos (kz — 1/39 p) sin (ot — 1/398), 
H = 2H, cos (kz — 1/ 9y) sin (ot — 39g). 


Dans ces expressions, Ọp et pa désignent les retards angulaires de l'onde réflé- 
chie respectivement des champs électrique et magnétique: 


21 21 
paint, Qu +n. 


Ici, p et n sont des changements de ques à la réflexion, égaux soit à n, soit 
à zéro, et Z est la La pen de la ligne (dans le cas des ondes libres Z est la distance 
entre l'émetteur et la surface réfléchissante). En introduisant les notions 


2E cos (kz — 1/39) = En 2H cos (ks — 1/:9g) = Hi, 


on peut représenter les oscillations en un point queléonque sous une forme plus 
courte: 
E = E,sin(ot—1/,9x), H = H, sin (ot — 1/97), 


où E, et H, ne dépendent pas du temps. Mais comme nous l'avons vu au § 232, 
si ÿ = x, on a p = 0 et inversement. En posant par exemple p = n, on a: 


E = E, cos (ot — 2nl/à), H = H, sin (ot — 2nl/À). 
On en déduit pour le vecteur d'Oumov-Poynting: 
P = EH, sin (ot — 2nl/A) cos (ot — 2nl/À) = 1/,E,H1 sin (2ot — 4xi/à). 


Dans le cas considéré, la valeur de P varie avec la pulsation 2w et change pério- 
diquement de signe. C’est pourquoi sa moyenne temporelle: 


P=0. 


Fe.” 
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Par conséquent, dans l'onde stationnaire il n'y a pas d'écoulement d'énergie 
ce qui explique le nom donné à ce type d'oscillations). Les changements ério- 
iques du signe de P montrent que le sens de mouvement de l'énergie change 

périodiquement. L'énergie ne fait qu'osciller entre les ventres de champ élec- 

trique et les ventres de champ magnétique. Ce phénomène rappelle les oscilla- 
tions de l'énergie entre l'inductance et'la capacité dans un circuit oscillant 


ordinaire. Ê 


Exemple 3. Conducteur parcouru par un courant continu. Considérons un 
conducteur cylindrique de rayon r parcouru par un courant continu de densité J 
(fig. 422). Près de la surface du conducteur, le champ électrique E et le champ 
magnétique Æ sont dirigés comme il est indiqué sur la fig. 422 et donc le vecteur 


Fig. 422. Mouvement de l'énergie dans le ces d’un conducteur parcouru par 
un courant 


d'Oumov-Poynting est dirigé vers l'intérieur du conducteur, perpendiculaire- 
ment à sa surface latérale. Cela pre que l’énergie est continuellement fournie 
au conducteur de la part du milieu environnant. 

Calculons cette énergie. Si p est la résistivité du matériau dont est fait le 
conducteur, on a d'après la loi d'Ohm: 


E = pj. 
LME du champ magnétique près de la surface du conducteur a pour expres- 
sion 
H = il2nr = 1/ojr. 
P = EH = thpr}?. 


D'où l'énergie entrant en { seconde par toute la surface latérale d'un tronçon 
de conducteur de longueur !: 


Wit = P2nrl = pjénrl, 


Mais, pj? est, d'après la loi de Joule-Lenz (sous forme différentielle), la quantité 
de chaleur dégagée dans l'unité de volume par unité de temps et nr°l est le 
volume du conducteur. Nous constatons donc que l'énergie apportée au con- 
ducteur est iala à la quantité de la chaleur dégagée par effet Joule, c'est ce 
qui doit avoir lieu suivant le principe de la conservation de l'énergie. Cet exemple 
montre que l'énergie électromagnétique grâce à laquelle il se produit un dégage- 
ment de chaleur, entre dans le conducteur à travers sa surface latérale et non 
pas le long de son axe comme il semble à première vue. 


Donc, 


$ 243. Dipôle élémentaire 


De tous les divers systèmes électriques capables de rayonner des 
ondes électromagnétiques, le dipôle ou doublet électrique présente 
une importance particulièrement grande. Nous avons déjà rencontré 
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au $ 237 l'emploi du dipôle pour le rayonnement des ondes électro- 
magnétiques. Toutefois, nous y avons considéré un dipôle dit demi- 
onde, dont la longueur est égale à la moitié de la longueur d'onde. 
A présent, nous envisagerons un dipôle dont la longueur est petite 
par rapport à la longueur d'onde (dipôle élémentaire). 
L'exemple le plus simple d’un dipôle élémentaire est fourni par 
deux sphères métalliques chargées depuis un générateur d'oscilla- 
tions électriques, à condition que leur dis- 
tance 2 & À (fig. 423). Le moment d’un tel 7 
dipôle est p = gl. Si le générateur produit des 
oscillations harmoniques, on a g = gÿ sin wt l g 


et le moment du dipôle varie en fonction du p 
temps aussi suivant une loi harmonique 
p = Po sin ot. (243.1) ---@) -7 


Ici, po = got est l'amplitude du moment élec- Fig. 423. Dipôle élé- 
trique du dipôle. Elle peut être aussi expri- mentaire 

mée par l'amplitude de l'intensité du courant 

iọ En effet, l'intensité du courant dans le dipôle est i = T = 400 X 
x cos wt et l'amplitude du courant i, = gow: On a donc go = ig/@ 
et par conséquent 


Cad 


Po = io (243.2) 


Les dipôles élémentaires se rencontrent assez souvent. L'exemple 
le plus important de dipôles élémentaires est fourni par des électrons 
se trouvant à l'intérieur des atomes. Le mouvement circulaire (et 
elliptique) des électrons qui gravitent autour d'un noyau positif 
peut être décomposé en deux oscillations rectilignes harmoniques. 
Mais un électron qui effectue des oscillations rectilignes harmoniques 
et le noyau positif (qui ne participe pas au rayonnement) forment 
un dipôle dont le moment varie suivant la formule (243.1). Puisque 
les longueurs d'ondes émises par l'atome (pour la lumière visible 
près de 5-10-5 cm) sont très grandes devant les dimensions des atomes 
(~ 10-# cm), les dipôles considérés peuvent être pris avec un haut 
degré de précision pour dipôles élémentaires. 


Rayonnement d’un dipôle élémentaire. Proposons-nous mainte- 
nant d'étudier les ondes électromagnétiques émises par un dipôle 
élémentaire. Nous nous contenterons d'obtenir des résultats quali- 
tatifs sans démonstration rigoureuse des expressions donnant le champ 
électromagnétique à partir des équations de Maxwell. 

Le caractère du champ électromagnétique produit par un dipôle 
dépend fortement de la distance du point considéré. Si la distance 
r entre le centre du dipôle et ce point est très petite par rapport à la 
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longueur d'onde (r € À), on peutappliquer au champ électromagné- 
tique du dipôle les formules obtenues pour les champs électrique et 
magnétique statiques. Le champ électrique du dipôle s'exprime par 
les formules (25.5) et (25.6) ; il décroît avec la distance proportionnel- 
lement à 1/r°. Quant au champ magnétique du dipôle, il s'exprime 
par la même formule (79.2) que celle établie pour le champ d'un élé- 
ment de courant; il est proportionnel à {/r2. 

A très grandes distances du dipôle (r > À), la variation des champs 
suit une loi différente. Cette région dite zone d'onde présente un 
intérêt particulier et nous l'étudierons plus à fond. Proposons-nous 
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Fig. 424. Formes des lignes de force du champ électrique d'un dipôle émetteur 


d'abord d'établir quel est le front de l'onde électromagnétique du 
dipôle. Puisque la perturbation électromagnétique se propage depuis 
le dipôle dans tous les sens avec la même vitesse c (nous supposons 
que le dipôle est placé dans le vide), l’onde met un même temps pour 
atteindre tous les points se trouvant à la distance r du dipôle. De 
ce fait, en tous les points de la sphère dont le centre coïncide avec celui 
du dipôle, les oscillations sont en phase ; cela signifie que nous avons 
un front d'onde sphérique et donc l'onde émise par le dipôle est une 
onde sphérique. | 

Le champ électrique Æ de l'onde étant perpendiculaire à la direc- 
tion de propagation, le vecteur E est en tout point perpendiculaire 
aux rayons vecteurs (fig. 424, a). Ce champ varie périodiquement de 
sorte qu’en se déplaçant le long du rayon vecteur, on observe des 
champs de sens contraires (fig. 424, b). En joignant sur la fig. 424,b 
les flèches par une ligne en traits interrompus, nous obténons une 
des lignes de force électrique (fig. 424, c). L'image complète des li- 
gnes de champ électrique dans l'onde électromagnétique d'un dipôle 
est montrée sur la fig. 425, a. Les lignes de force sont des courbes 
fermées, ce qui correspond à la nature rotationnelle du champ élec- 
trique. 
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Le sens du champ magnétique H est en chaque point perpendicu- 
laire à E et à la direction de propagation. Voilà pourquoi, lés li- 
gnes de force magnétiques sont des cercles concentriques situés dans 


ó) Almah jema] 2 
Fig. 425. Lignes de force des champs électrique (a) et patins (b) de l'onde 


électromagnétique sphérique d’un dipôle 


des plans perpendiculaires au dipôle et ayant leur centre sur l'axe 
du dipôle (fig. 425, b; pour plus de détails voir le Complément 10). 


$ 244. Pression des ondes électromagnétiques 


Si les ondes électromagnétiques rencontrent súr leur trajet des 
corps quelconques, elles exercent sur eux une certaine pression. L'ori- 
gine de cette pression peut être facilement expliquée. Supposons 
qu'une onde électromagnétique tombe normalement à la surface pla- 
ne d'un corps (fig. 426). Le champ électrique Æ de l'onde est parallè- 
le à cette surface et ne provoque donc aucune force de pression (dans 
le cas de chute normale que rous considérons). Pourtant, ce champ 
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fait naître à l'intérieur du corps des E j. Puisque 
l'onde électromagnétique comporte en plus (du champ électrique en- 
core un champ magnétique H, ces courants seront soumis à une force 
f perpendiculaire à j et à H, c'est-à-dire exercée dans le sens de pro- 
pagation de l’onde. La valeur moyenne de cette force, rapportée à 
l'unité de surface du corps, constitue justement la pression de l'onde 
électromagnétique. | 

Maxwell, qui a calculé le premier la pression des ondes électro- 
magnétiques, a trouvé que dans le cas où le corps absorbe totalement 
l'énergie tombante, la valeur de la pression est égale à 


p=u, (244.1) 


où u est la valeur moyenne de la densité volumique d'énergie dans 
l'onde électromagnétique incidente (voir le Complément 11). Si 


Fig. 426. Apparition dé la pression des ondes électromagnétiques 


le corps réfléchit partiellement l'onde électromagnétique, on a, en 
plus du champ de l'onde incidente, encore celui de l’onde réfléchie, 
de sorte que la pression a pour valeur 


p=(1+k)u, (244.2) 
où k est le coefficient de réflexion (d'intensité). Donc, pour un corps 
perfaitement réfléchissant (k = 1) on a p = 2u. 


La pression d'une onde électromagnétique peut également être 
exprimée par son intensité Z (la valeur moyenne du vecteur flux 


d'énergie). Puisque 7 = uc, au lieu de (244.2) on peut écrire 
p=(1+#. (244.3) 


Enfin, lorsque l'onde tombe sur la surface d'un corps oblique- 
ment, sous un angle Ÿ par rapport à la normale, on a 


p= rest 0+4). (244.4) 


Puisque la lumière représente des ondes électromagnétiques, 
elle exerce aussi une pression sur des corps qu'elle rencontre sur son 
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trajet. Pourtant, la pression lumineuse est très faible. Evaluons cet- 
te pression pour les rayons de lumière solaire. L'intensité du rayon- 
nement solaire est d'environ 10% W/m?. La pression des rayons solai- 
res sur un miroir parfaitement réfléchissant (4 — 1) a donc pour va- 
leur 

2I 


p=- z i Puy. 1075 N/m°. 


Malgré la valeur infime de la pression lumineuse, l'existence de 
la pression des ondes électromagnétiques a été démontrée expérimen- 
talement pour la première fois justement sur les ondes lumineuses 
dans les expériences classiques de Lebedev qui a mis en évidence la 
pression lumineuse sur les corps solides (en 1900) et sur les gaz 
(en 1910). La valeur expérimentale de la pression lumineuse était 
en accord avec la formule corresponante (244.4) de Maxwell. 


§ 245. Impulsion et masse d’un champ 
électromagnétique 


Du fait de l'existence de la pression des ondes électromagnéti- 
ques on arrive inévitablement à cette conclusion que le champ élec- 
tromagnétique possède une certaine impulsion mécanique. 

En effet, imaginons qu'une onde électromagnétique tombe sur 
la surface plane § d'un corps parfaitement absorbant. La pression 
exercée par l'onde électromagnétique soumet ce corps à une force 
F = uS. Mais d’après la deuxième loi de Newton, la force est égale 
à l'impulsion reçue par le corps pendant l'unité de temps. On peut 
en conclure que le rayonnement transporte une certaine impulsion. 

Cherchons la valeur de cette impulsion du champ électromagné- 
tique. Le corps reçoit par unité de temps l’impulsion de champ con- 
tenue dans un parallélépipède de base S et de hauteur égale à la vi- 
tesse c de propagation du champ. Si g désigne la valeur de l'impul- 
sion par unité de volume du champ (densité d’impulsion), l'impulsion 
reçue par le corps est gSc. D'où il vient 

gSc = us 
et donc 
g = ulc. 


En exprimant u par le flux d'énergie P suivant la formule P = uc 
et en tenant compte du fait que la densité d'impulsion est un vec- 
teur, on trouve finalement 


g = Ple. (245.1) 


L'impulsion totale Gen de tout le champ électromagnétique est 
obtenue en intégrant la densité d'impulsion sur tout le volume occu- 


r s 
K 
De 
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pé par le champ 
Ga= | + dr. (245.2) 
T 


Un physicien russe, Sadovski a prévu dès 1899 que si les ondes 
électromagnétiques étaient polarisées circulairement, elles devraient 
posséder encore un moment de quantité de mouvement, c'est- 
à-dire que d'après leurs propriétés mécaniques, les ondes électro- 
magnétiques pouvaient être, dans une certaine mesure, analogues 
à des corps en rotation. Ce phénamène a été réellement constaté par 
la suite dans les ondes lumineuses et les ondes radio-électriques 
centimétriques. 

Les résultats importants obtenus plus haut permettant de gé- 
néraliser les lois de la mécanique newtonienne aux phénomènes élec- 
tromagnétiques. Ils montrent qu'en plus de l'impulsion Ge liée 
à des corps en mouvement il existe encore une impulsion Gep du 
champ électromagnétique. La deuxième loi de Newton 

dG 

ri 
est valable en toute rigueur non pas à l'impulsion G. des corps mais 
à l'impulsion totale G: 


G= Ge + Go. (245.3) 


Si un système de corps n’est sollicité que par des forces intérieures, 
c'est-à-dire si ce système est isolé, son impulsion totale reste constan- 
te. La loi de la conservation de l'impulsion peut s'écrire sous la for- 
me générale suivante qui est applicable aussi bien aux phénomènes 
mécaniques qu'aux phénomènes électromagnétiques: 


G= Go + Gon = constante. (245.4) 


Il découle de Jà que si un corps quelconque primitivement au 
repos émet dans une direction déterminée des ondes électromagnéti- 
ques, il reçoit une impulsion Ge = — Gen dirigée dans le sens op- 
posé au rayonnement et. égale à l'impulsion emportée par le rayon- 
nement. Ce phénomène est pareil au recul d'un fusil dont on tire un 
coup de feu. 

L'impulsion (la quantité de mouvement) d’un corps quelconque 
est égale au produit de la masse de ce corps par sa vitesse. En d’autres 
termes, la masse d'un corps est égale à son impulsion divisée par sa 
vitesse. Puisque le champ électromagnétique possède une impulsion 
et se propage avec une vitesse finie, on peut en conclure qu'il possè- 
de aussi une masse déterminée. 

Soit d la masse de l'unité de volume, c’est-à-dire la densité du 
champ électromagnétique. Alors, l'impulsion de l'unité de volume 
de champ est g = cd. D'un autre côté, suivant la formule (245.1), 
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la même densité d'impulsion est g = P/c?. D'où 
cd = Ple. 


Mais, la valeur du vecteur flux d'énergie P peut être exprimée par 
la densité volumique d'énergie u: 


P = ug. 
On en déduit la relation 
u = cd 


qui exprime la densité d de champ électromagnétique par l'énergie 
de l'unité de volume u. Cette relation entre la masse et l'énergie est 
évidemment valable non seulement pour une unité de volume mais 
également pour n'importe quel volume du champ. Si m est la masse 
du champ et W son énergie, on a 


W = më, (245.5) 


c étant la vitesse de la lumière dans le vide. 

Comme la vitesse de la lumière est grande, à une énergie du champ 
même très élevée ne correspond qu’une très petite masse. Pourtant, 
il va de soi que l'importance de principe que revêt la relation (245.5) 
n'en diminue pas. 

Prenons un exemple: calculons la masse qui correspond à l'éner- 
gie rayonnée pendant une heure par une station radio-électrique ayant 
une puissance de 500 kW = 5:105W, On a 


W = 5-105.3,6.10% = 18-1087, 
et de (245.5) on trouve 


18407 9.10-8 kg = 0,02 mg. 


m= -1095 


La relation entre la masse et l'énergie du 
champ électromagnétique peut être obtenue par x , , 
une autre voie. Imaginons qu'un corps A (fig. ÈN Fig. 427. Pour l'obtention 
sə trouvant dans une boîte primitivement au repos de la relation entre la 
émet un train d'ondes électromagnétiques de très masse et l'énergie d'un 
courte longueur et d'énergie W qui tombe sur un champ électromagnétique 
deuxième corps B et y est totalement absorbé. Au 
cours du rayonnement, le corps À subit un « recul » 
et reçoit une impulsion gSct dirigé de droite à gauche (S est la surface du corps 
et ż la durée du rayonnement), Puisque g = P/c?, cette impulsion est aussi 
égale à W/c, où W = PSt est l'énergie rayonnée. Sous l’action de l'impulsion 
de recul, la boîte acquerra une certaine vitesse v et se déplacera de droite à gauche 
tant que le rayonnement n'aura pas atteint le corps B. En absorbant le rayonne- 
ment, la boîte recevra une impulsion dirigée de paache à droite et s'arrêtera, de 
sorte que le centre O de la masse de la boîte se déplacera d'une certaine distance z. 
Or, ceci est en contradiction avec. la loi de la conservation de l'impulsion en ver- 
tu de laquelle le centre de masse doit rester inchangé si le corps n'est soumis qu'à 
l'action des forces intérieures. Pour éliminer cette contradiction, il n'existe 
qu'une seule voie, à savoir celle de conclure que l'augmentation de l'énergie du 
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corps B s'accompagne d'une augmentation de sa masse et dans une proportion 
telle que la position du centre O de Ia masse reste inchangée. 

Il n'est pas difficile d’en déduire une relation quantitative entre la masse 
et l'énergie. admettant, pour simplifier le calcul, que la masse m de rayon- 
nement soit très petite devant la masse M de la boîte, on peut écrire 


Mv = Wie, v= WIMc. 
Pendant le temps ż = l/c que met le rayonnement pour parcourir le trajet de 
A à B, la bofte se déplace d’une distance égale à 
z= vt = WilMe. 

La masse M se déplaçant de la distance z, et la masse de rayonnement m de la 
distance ?}, pour que le centre de la masse reste inchangé il est nécessaire que soit 
satisfaite la relation 

Mz = ml. 
En y portant l'expression de z, on trouve 

W = mè. (245.6) 


Nous avons obtenu la relation (245.5) pour le champ électro- 
magnétique. Cependant, d'après la théorie de la relativité restreinte 
d'Einstein, cette relation a un caractère absolument général et est 
applicable à tous les corps indépendamment de leur composition 
interne et de leur état. Elle exprime cette circonstance que toute va- 
riation d'énergie AW d'un corps Je ou d’un système de 
corps est toujours liée à une variation de masse Am = AW!/c?, 
quelles que soient les transformations d'énergie qui se produisent 
dans ce corps ou dans ce système de corps. Aussi, les résultats obte- 
nus dans le paragraphe actuel peuvent-ils être considérés comme un 
cas particulier de l’application de la relation générale au champ élec- 
tromagnétique. 

Nous avons déjà signalé que par suite de la très grande valeur de 
la vitesse c, les variations même très grandes de l'énergie ne s'ac- 
compagnent que de variations très minimes de la masse. Il existe 
pourtant des phénomènes dans lesquels la variation de masse ne peut 
aucunement être négligée. Les plus importants parmi ces phénomènes 
sont les divers processus de désintégration et de transformation des 
noyaux atomiques, processus qui mettent en jeu des quantités énor- 
mes d'énergie, de sorte que la masse des particules y participant su- 
bit des variations bien notables qu’on peut déceler à l’aide des me- 
sures très précises. Cela a permis de vérifier expérimentalement la 
relation entre la masse et l'énergie dans un grand nombre de diverses 
réactions nucléaires et de s'assurer que la relation théorique est en 
bon accord avec l'expérience. 


§ 246. Masse électromagnétique d’une charge 
en mouvement 


Considérons une charge électrique en mouvement. Elle produit 
dans l'espace environnant non seulement un champ électrique E 
mais aussi un champ magnétique H, en d’autres termes, elle s'en- 
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toure d'un champ électromagnétique. Ce champ possède une impulsion 
bien déterminée ($ 245). Voilà pourquoi, l'impulsion totale d'un 
corps chargé en mouvement et par conséquent la masse de ce corps 
seront plus grandes qu'en l'absence de la charge. Cette masse supplé- 
mentaire liée au champ électromagnétique porte le nom de masse 
électromagnétique du corps. 

La masse électromagnétique dépend de la vitesse de mouvement 
du corps chargé et augmente en même temps que la vitesse. Pour 
établir le mode de variation de la masse électromagnétique en fonc- 
tion de la vitesse, utilisons la relation (245.5). Supposons que la 
vitesse d'un corps augmente de dv de sorte que l'énergie de ce corps 
subisse un accroissement de dW et sa masse un accroissement de 
dm. Alors, d'après (245.5) on a 


aW = c'äm. (246.1) 


La deuxième loi de Newton (sous la forme tenant compte de la va- 
riation de la masse en fonction de la vitesse) donne 


d (mv) = F dt (246.2) 
ou encore 


m dav + vdm = F dt. 
Enfin, de par la définition même de l'énergie 


dW = F dz = Fv dt. (246.3) 
D'où 

m dv + v dm = dWiv = c'dm/v, 
ou bien 


dm _ 1 d(u8/e?) 


m 2 1—01/e3 * 
L'intégration de cette équation donne 


nau 
VT=vifei ? 


où mo est une constante d'intégration ayant le sens de la masse au 
repos du corps considéré. i 

Nous voyons donc que dans le cas des mouvements très rapides 
(vic = 1), la masse électromagnétique augmente avec la vitesse et 
justement suivant la même loi qui à été obtenue expérimentalement 
pour des électrons rapides (sf. par exemple, $ 483). En partant de ce 
fait, on est tout d'abord venu à cette conclusion que toute la masse 
des électrons était de nature purement électromagnétique. De plus, 
on pouvait même supposer que la masse de n'importe quels corps 
était une masse électromagnétique parce qu’à l'intérieur des corps, 


m = 
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même non chargés, il existe des champs électromagnétiques intenses 
dus aux électrons et aux noyaux atomiques chargés positivement. 

Pourtant, il s'est avéré par la suite que de tels concepts se heur- 
taient à de grandes difficultés. De nombreuses tentatives qui ont 
été entreprises en vue de mettre sur pied une théorie des particules 
élémentaires fondée sur l'hypothèse que leur masse était de nature 
purement électromagnétique ont abouti à des contradictions inter- 
nes qui ne sont pas résolues jusqu'à nos jours. D'autre part, il est 
bien connu qu'il existe des particules élémentaires telles que les neu- 
trons par exemple, qui possèdent une masse mais ne portent aucune 
charge électrique. C'est pourquoi on est amené à admettre que la mas- 
se électromagnétique peut représenter seulement une partie de la 
masse des particules élémentaires (masse due au champ), alors qu’une 
autre partie de cette masse n'est pas liée au champ électromagnéti- 
que (masse non due au champ). 


CHAPITRE XXIV 


APPLICATIONS DES ONDES ÉLECTROMAGNÉTIQUES 
AUX TÉLÉCOMMUNICATIONS 


§ 247. Principe de la liaison radio-électrique 


L'une des applications techniques les plus remarquables des 
ondes électromagnétiques est leur utilisation dans les télécommunice- 
tions. Nous devons l'invention de la radio à Popov, professeur de 
physique à l'école des officiers mineurs à Kronstadt et ensuite à 
l’Institut électrotechnique à Saint-Pétersbourg, qui a réalisé en 
1895, à une séance de la Société russe de physique et de chimie, 
l'émission et la réception des signaux à l’aide des ondes électroma- 
gnétiques et a fait démonstration de son récepteur radio-électrique. 
Les expériences réalisées à peu près en même temps et à une grande 
échelle industrielle par l'ingénieur italien Marconi ont marqué 
l'introduction de la radio dans la pratique. Pendant la période qui 
a suivi, la radiotechnique a été transformée, grâce aux travaux de 
nombreux savants et ingénieurs remarquables, en une branche très 
large et variée de la téchnique. 

Comme nous le savons, pour réaliser le rayonnement des ondes 
électromagnétiques puissantes il est nécessaire de produire des cou- 
rants de déplacement suffisamment intenses, c'est-à-dire un champ 
électrique rapidement variable. C'est pour cette raison qu'en radio- 
technique on utilise des oscillations électriques à haute fréquence. 
Les fréquences des oscillations utilisées pour la radiodiffusion s'éten- 
dent approximativement de 105 à 10° Hz, ce qui correspond à des 
longueurs d'onde allant de 3 km à 3 m. Pour la résolution des pro- 
blèmes spéciaux, lorsqu'il est nécessaire d'obtenir un rayonnement 
très directif (par exemple dans le radar), on a recours à des ondes dé- 
cimétriques et centimétriques, ce qui exige de produire des oscilla- 
tions aux fréquences très élevées allant jusqu'à 1012 Hz et même da- 
vantage. 

Le schéma d'une liaison radio-électrique est représenté sur la 
fig. 428. La station émettrice comporte un générateur d'oscillations 
électriques qui excite dans l'antenne (fils métalliques suspendus à 
une hauteur suffisante au-dessus du sol) des oscillations forcées in- 
tenses. Pour amplifier ces oscillations, on met à profit le phénomène 
de résonance: la fréquence du générateur est réglée à la valeur de 


40—4339 
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l'une des fréquences propres (généralement à la fréquence fondamen- 

tale) de l'antenne. Comme l'antenne constitue un oscillateur ouvert, 

elle rayonne des ondes électromagnétiques qui se propagent dans 

l’espace et atteignent l'antenne de la station réceptrice. Sous l'ac- 

tion du champ électrique de l'onde 

captée par l'antenne réceptrice les 

électrons de cette dernière se met- 

Cénérateur tent en mouvement oscillatoire, 

ce qui signifie que l’antenne est 

parcourue par un courant à haute 

fréquence. Pour amplifier ces os- 

cillations forcées, l'antenne de ré- 

ception est accordée elle aussi en 

résonance avec des oscillations in- 

cidentes que l’on désire recevoir. 

L L Remarquons que pour réaliser le 

, S f Ra réglage de l'antenne on peut utili- 

Fig. 428. Sme d'une liaison ger un condensateur, en le mettant 

ne en série avec l'antenne. Dans ce 

cas, la capacité globale du circuit 

d'antenne diminue (comme dans chaque montage en série de capa- 

cités), si bien que la fréquence propre de l'antenne augmente et donc 

la longueur d'onde correspondante diminue. Si le condensateur d'ac- 

cord est mis en parallèle avec l'antenne (fig. 428), la capacité équi- 

valente du circuit d'antenne augmente et donc la longueur d'onde 
correspondant à la résonance devient plus grande. 

Ainsi, le principe de la liaison radio-électrique consiste en ce 
que les courants de conduction de l'émetteur sont tout d'abord trans- 
formés en courants de déplacement qui n’exigent pas de conducteurs 
pour leur propagation et ensuite, dans le récepteur, les courants de 
déplacement sont convertis de nouveau en courants de conduction. 


§ 248. Modulation des oscillations 


Le schéma représenté sur la fig. 428 n'est pas encore suffisant 
pour la transmission de signaux utiles. Pour cette transmission il est 
nécessaire de faire varier convenablement les oscillations produites 
par le générateur conformément à la fréquence et à l'intensité du 
signal à transmettre. 

Il pourrait sembler à première vue que pour transmettre un si- 
gnal il suffit de le transformer en oscillations électriques et de créer 
dans l'antenne un courant alternatif dont la fréquence et l'intensité 
correspondent au signal. C'est ainsi par exemple qu'en désirant 
transmettre la parole ou la musique, nous pouvons obtenir, à l'aide 
d’un microphone, un courant variable et l'envoyer, après une am- 
plification convenable dans l'antenne. Mais, dans la réalité, il est 
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impossible de transmettre les signaux par un tel procédé. Cela tient 
à ce que tous les signaux auxquels on a affaire dans la pratique sont 
des oscillations à basse fréquence. En cas de la transmission de la 
parole et de la musique les fréquences des signaux vont de 10? à 
10*Hz environ et, en cas des signaux télégraphiques, elles sont en- 
core beaucoup plus basses. Or, pour assurer le rayonnement des ondes 
radio-électriques (ou comme on dit encore des ondes hertziennes), 
il faut opérer avec des hautes fréquences, parce que les courants de 
déplacement suffisamment intenses ne peuvent être obtenus qu'en 
cas des oscillations électriques très rapides. Voilà pourquoi, en 
envoyant les courants de signal directement dans l'antenne, nous 
n’émettrons dans l'espace pratiquement aucune puissance. 

Cette contradiction est éliminée en radiotechnique par un procédé 
bien ingénieux qui consiste en ce que la transmission d’énergie est 
assurée à l'aide d’oscillations à haute fréquence alors que les oscil- 
lations à basse fréquence du signal ne sont utilisées que pour faire 
varier ou, comme on le dit, pour moduler les oscillations à haute 
fréquence. A la station de réception, on extrait de ces oscillations 
complexes, à l'aide de méthodes spéciales, les oscillations à basse 
fréquence du signal qui sont envoyées, après amplification, dans 
l'appareil d'utilisation (haut-parleur, appareil télégraphique, etc.). 
Ce processus de restitution du signal transmis porte le nom de démo- 
dulation. . 

La modulation des oscillations peut être obtenue en faisant va- 
rier leur amplitude, leur fréquence ou leur phase. Dans ce qui suit 
nous n'étudions que la modulation d'amplitude qui est la plus fré- 
quemment utilisée, 

Lorsqu'aucun signal utile n'est transmis par la station émettrice, 
les oscillations de courant dans son antenne sont de la forme 


i = ip sin ot. (248.1) 


Elles sont représentées graphiquement sur la fig. 429, a. En présen- 
ce d’un signal (parole ou musique devant le microphone) ces oscil- 
lations sont transformées, par des méthodes décrites plus loin au 
§ 249, en des oscillations plus complexes 


..t=hb (4 + f (t)) sin ot, (248.2) 


où f (t) est une « fonction mudulatrice » dépendant du type de si- 
gnal et telle que |f (| <1. 

Le type le plus simple de modulation est obtenu lors de la trans- 
mission d'un son musical pur (émis par un diapason placé devant un 
microphone). Dans ce cas, le courant dans le circuit microphonique 
varie suivant une loi harmonique (fig. 429, b) et la fonction modula- 
trice est de la forme 

f (t) = ksin Qt, 


40* 
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Quant aux oscillations du courant dans l'antenne, elles se décrivent 
par la formule: 


i = i (1 + k sin Of) sin ot. (248.3) 


(Nous supposons partout que la phase est nulle, ce qui n'a pas d'im- 
portance de principe.) Puisque la fréquence de modulation Q € o, 
cette oscillation peut être considérée, en première approximation, 
comme oscillation harmonique d'amplitude iọ (1 + k sin Qt) qui 


Fig. 429. Modulation d'amplitude des oscillations: 
a — oscillation non modulée; b — oscillation de modulatton$ -e — oscillation modulée en 
amplitude 


varie périodiquement dans le temps (fig. 429, c). Ses valeurs maxi- 
male et minimale sont Imax = io (1 + k) et Imm = io (1 — k). 
La quantité 


k= Lex — Imin 
Imaz tI min 
s'appelle faux (ou profondeur) de modulation. 
En utilisant la formule connue: cos æ — cos B = 2 sin {/, (a + 
+ f) sin #/2 (B — a), il n'est pas difficile de s'assurer que 
i = i (1+ k sin Qt) sin œt = 
= ip sin œt + 1/,ki, cos (© — Q) t—1/,ki, cos (w +9) t. 


Nous voyons donc qu'en toute rigueur, une oscillation modulée 
(248.3) vaut la somme de trois oscillations harmoniques de pulsations 
©, (@ + Q) et (@ — Q) (fig. 430, b). La fréquence fondamentale 
œ de l'émetteur est désignée en radiotechnique sous le nom de fré- 
quence porteuse alors que les fréquences supplémentaires (w + {) 
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et (œw — Q) qui apparaissent lors de la modulation sont appelées 
respectivement fréquences latérales supérieure et inférieure. 

Dans le cas où le signal représente non pas une oscillation harmo- 
nique mais une oscillation de forme plus complexe on a, au lieu d’une 
seule fréquence de modulation Q, un grand nombre de ces fréquences. 
Par conséquent, au lieu de deux fréquences latérales, on obtient tout 
un ensemble des fréquences situées à gauche et à droite de la fré- 
quence porteuse et formant des bandes de fréquences latérales 
(fig. 430, c). 


pS = t 
b) adds 


b) 


Fig. 430. Spectres d'oscillations: Fig. 431. Fonction modulatrice (a) 
latlons non modulées: b—0os- et oscillation modulée (b) dans 


a — oscilla 
Cillations modulées suivant une loi har- nsmiesi À 
monique; c —oscillations modulées sui- une. ira iaon télégraphiqüe 
vant une loi complexe (bandes de fré- 

quences latérales) 


Enfin, si l’on transmet les signaux télégraphiques suivant l'al- 
phabet Morse, l'amplitude des oscillations varie comme il est indi- 
qué sur la fig. 431, a. Cette amplitude est constante lorsque le mani- 
pulateur est appuyé et est nulle lorsqu'il est relâché. Les oscillations 
de courant dans l’antenne se présentent dans ce cas sous la forme de 
trains d'ondes de différente longueur (fig. 431, b), les trains courts 
correspondent à des points et les trains longs à des traits. 

Ainsi, en modulant les oscillations, nous transformons, à l’aide 
d'un signal à basse fréquence, l'oscillation harmonique unique de 
l'émetteur en plusieurs oscillations harmoniques qui sont pourtant 
toutes à haute fréquence (puisque Q & œ) et sont donc bonnes pour 
le rayonnement des ondes radio-électriques. C’est là que réside l'idée 
fondamentale de la modulation des oscillations, utilisée en radio- 
technique. 

A la démodulation, pour obtenir de nouveau un signal non dé- 
formé, il est évidemment nécessaire que les oscillations de toutes les 
fréquences produites lors de la modulation soient acheminées vers 
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le récepteur. A cet effet, il faut que l’accord du récepteur soit bien 
aigu mais qu’en même temps la largeur de la courbe de résonance 
couvre autant que possible toutes les fréquences latérales. 


§ 249. Emetteur radio-électrique 


Pour réaliser la modulation des oscillations on a recours en ra- 
diotechnique à divers procédés. C'est ainsi par exemple, que la ten- 
sion variable du signal peut être appliquée à la grille du tube oscil- 
lateur (la « modulation par la grille »). Dans ce cas, les variations 
de la tension de grille entraîneront des variations de l'amplitude des 
oscillations et nous obtiendrons des oscillations du générateur modu- 
lées par la tension du signal. 


Fig. 432. Modulation par la grille de commande 


Le schéma le plus simple d'un émetteur radiotéléphonique à mo- 
dulation par la grille de commande est représenté sur la fig. 432. 
La partie de montage désignée par le chiffre 7 constitue un généra- 
teur à tube que nous avons déjà étudié plus haut (voir fig. 364). 
La tension de modulation est produite dans la partie ZZ du montage. 
Elle est développée dans le circuit dù microphone M et est amplifiée 
par le transformateur 7r. Remarquons que le condensateur de grille 
Gg n'offre qu'une petite résistance aux courants alternatifs à haute 
fréquence produits par le générateur, alors que l’enroulement se- 
condaire du transformateur, qui possède une forte inductance, pré- 
sente à ces courants une grande résistance. C'est pourquoi les cou- 
rants rapidement variables ne se dérivent pas vers le circuit micro- 
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phonique si bien que le générateur fonctionne pratiquement comme 
si le circuit de modulation ZI n'existait pas. Quant aux courants mi- 
crophoniques à basse fréquence, le condensateur Cp leur offre une 
grande résistance si bien que la tension du transformateur Tr se trou- 
ve appliquée en totalité entre la grille et la cathode du tube oscil- 
lateur. Les oscillations modulées sont transmises dans le circuit d'an- 
tenne à l'aide d'une bobine couplée inductivement à la bobine L 
faisant partie du circuit oscillant du générateur. 

La tension de modulation peut également être appliquée à l’ano- 
de du tube oscillateur (la « modulation par. l’anode »). Le schéma 
d'un tel émetteur (aussi dans l’une des variantes les plus simples) 
est représenté sur la fig. 433. Les oscillations de la tension produites 
dans le circuit du microphone M sont injectées, par l'intermédiaire 
du trenstormgtod Tr, dans la grille du tube T}, pour être appliquées 
ensuite, aprës-ámplification, entre l’anode et la cathode du tube 
T utilisé dans la partie oscillatrice 7. La séparation des oscillations 
à basse fréquence (de modulation) et des oscillations à haute fré- 


T I 
Fig. 433. Modulation par l'anode 


quence (à moduler) est obtenue à l'aide des bobines d'arrêt S, 
(sans noyaux de fer). Leur inductance est réglée à une valeur telle 
que ces bobines laissent passer librement les oscillations à basse 
fréquence du circuit J7 vers le circuit 7 mais ne laissent pas passer 
les courants à haute fréquence dans le sens inverse. Quant aux bo- 
bines d'arrêt S (à noyau de fer), elles ont pour mission d'empêcher 
les courants à basse fréquence issus du circuit ZJ de se fermer à tra- 
vers la source d'alimentation. 

Dans les schémas que nous venons de considérer, la modulation 
est effectuée dans le même tube (T) qui sert à la production d'oscil- 
lations. Dans les émetteurs de grande puissance, la modulation des 
oscillations est réalisée dans une partie spéciale du montage (appelée 
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bloc ou ensemble modulateur). Le schéma général (ou comme on 
l'appelle encore schéma synoptique) de l'émetteur radio-électrique 
est montré sur la fig. 434. 

Remarquons, avant de clore ce paragraphe, que pour assurer la 
modulation des oscillatons, le tube électronique doit fonctionner 
obligatoirement sur la partie non linéaire de sa caractéristique 


Ampuifica- 
teur de 


Microphone 


Fig. 434. Schéma synoptique d’un émetteur radio-électrique 


courant-tension. En effet, le courant anodique à du tube est fonction 
de deux tensions variables: de la tension à haute fréquence U, et 
de la tension de modulation U,: 


i = f (Un Un). (249.1) 


En développant cette fonction en série de Taylor et en ne gardant 
que des puissances non supérieures à deux, on obtient: 


i=a+bU,+cU,+(eU+ gU+RAUU;)+ ... (249.2) 


Si la caractéristique était linéaire, les termes entre parenthèses 
seraient absents et nous obtiendrions la somme des deux oscillations. 
Or, l'oscillation modulée (exprimée par la formule (248.3)) est le pro- 
duit de deux oscillations. Elle est exprimée par le terme AU,U, du 
développement qui n'apparaît que lorsque la caractéristique est 
non linéaire. 


§ 250. Démodulation des oscillations. 
Récepteur radio-électrique 


L'onde électromagnétique rayonnée par l’émetteur induit dans 
l'antenne de réception des courants à haute fréquence modulées, iden- 
tiques aux courants qui circulent dans l’antenne émettrice mais 
beaucoup moins intenses. Pourtant, ces courants ne sont pas encore 
bons pour l'obtention directe du signal transmis. Si, en cas de la 
radiotéléphonie par exemple, nous envoyons Ces courants, même 
après une amplification préliminaire, dans un haut-parleur, nous n’en- 
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tendrons aucun son et ceci pour deux raisons. Premièrement, la 
membrane téléphonique possède une forte inertie et donc ne peut 
pas effectuer des oscillations si rapides avec une amplitude notable. 
Deuxièmement et principalement, même si nous avions utilisé un 
écouteur à faible inertie (qui peut être pratiquement réalisé), nous 
aurions obtenu des vibrations de D 

l'air aux fréquences radio-électri- 
ques (105 à 10° Hz) alors que l'o- 
reille humaine ne perçoit que des 
sons dont la fréquence ne dépasse 
pas 2-104 Hz environ. 

C'est pourquoi les Er 
à haute fréquence moduléey \sor 
de nouveau transformées, dans le 
récepteur, en oscillations à basse 
fréquence correspondant au signal 
transmis. Cette démodulation des : 
oscillations (dans le langage courant, on emploie plus souvent le ter- 
me de détection que celui de démodulation) est obtenue grâce à ce 
que les oscillations modulées sont détectées à l'aide d’un dispositif 
à caractéristique non linéaire quelconque (cristal détecteur, tube 
électronique) et ensuite lissées 
dans un circuit à constante de 
temps convenable. 

Analysons de plus près ce qui 
vient d'être dit. Considérons l'un 
des démodulateurs les plus sim- 
ples comprenant un détecteur à 
cristal D (fig. 435) et un condensa- 
teur shunté par une résistance r. 
Supposons qu'on applique à l'en- 
trée de ce démodulateur une ten- 
sion modulée U.,+ correspondant 
à des signaux télégraphiques de 
forme rectangulaire (fig. 436, a). 


Vent c r Usor 


Fig. 435. Démodulateur à cristal 


pi Ee 


Si le condensateur était absent, 


c) + une tension ondulée de même si- 
, , , gne serait développée dans la ré- 
Fig. ET signaux sistance r grâce à l'effet redres- 


seur du détecteur (fig. 436, b). 
Lorsque le condensateur est pré- 
sent, il se chargera. Si la constante de temps t = Cr est gran- 
de par rapport à la période T de l'oscillation porteuse, le con- 
densateur n'arrivera pas à se décharger notablement pendant le 
temps qui s'écoule entre deux pointes successives de la tension; la 
tension entre ses bornes croîtra pour atteindre une certaine valeur cons- 
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tante qui est proportionnelle à l'amplitude de la tension d'entrée. 
A l'instant où les oscillations cessent, le condensateur commencera 
à se décharger dans la résistance r et si t = Cr est très inférieure à 
l'intervalle ż entre deux signaux consécutifs, il arrivera à se déchar- 
ger totalement bien avant l’arrivée du signal suivant. Si, de plus, t 
est très petite devant la durée ż; du signal lui-même, nous obtien- 
drons à la sortie du démodulateur une tension Usor constituée par 
des impulsions de forme sensiblement rectangulaire. Ces impulsions 
sont représentées par l’enveloppante de la fig. 436, L et reproduisent 
le signal transmis par la station 
émettrice (fig. 436, c). 

De ce qui précède nous pou- 
vons conclure que pour obtenir 
après la démodulation un signal 
qai non déformé, il est nécessaire que 

la constante de temps t du démo- 

dulateur soit grande par rapport à 

jiji la période de l'oscillation por- 

teuse mais petite devant la pério- 

Fig. 437. Démodulateur à triode de du signal lui-même. 

Il en est tout à fait de même 

pour la démodulation des oscilla- 

tions en radiotéléphonie. Les oscillations de la tension appliquée 

à l'entrée du démodulateur peuvent être considérées dans ce cas com- 

me un ensemble des impulsions qui se succèdent continuellement 

et varient en hauteur. Voilà pourquoi, dans ce cas aussi, on obtient à 

la sortie du démodulateur une tension représentée par l'enveloppante 

de l'oscillation modulée, c’est-à-dire le signal à basse fréquence trans- 
mis par l'émetteur. 

Pour la démodulation des oscillations on peut utiliser au lieu 
d'un détecteur à cristal un tube diode, en le substituant au cristal 
détecteur dans le montage de la fig. 435. Pourtant, on emploie le 
plus souvent la démodulation par tube triode qui assure en même 
temps une amplification des oscillations. Le montage correspondant 
est schématisé sur la fig. 437 (« démodulation par la grille de comman- 
de »). Dans ce montage, pour que le tube possède son pouvoir re- 
dresseur, il est évidemment nécessaire que son point de fonctionne- 
ment se situe sur la partie non linéaire de la caractéristique, par exem- 
ple près de son coude inférieur. 

Ce qui précède permet de comprendre le principe de fonctionne- 
ment du récepteur radio-électrique. Les oscillations à haute fré- 
quence qui prennent naissance dans l'antenne réceptrice sont tout 
d'abord envoyées dans un amplificateur à haute fréquence à tubes à 
vide (ou à transistors). Le circuit d'entrée de cet amplificateur est 
rendu accordable (cf. fig. 385) pour pouvoir se régler sur le poste émet- 
teur désiré. Ensuite, les oscillations à haute fréquence amplifiées 
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sont acheminées vers le démodulateur où elles sont transformées en 
oscillations à basse fréquence du signal. Ces oscillations subissent 
ue nouvelle amplification et sont appliquées à l'appareil d'utili- 
sation correspondant, par exemple à un haut-parleur. Le récepteur 


Amplifica- 
leur HF 


Fig. 438. Schéma synoptique d'un récepteur à amplification directe 


Ecouteur 


fonctionnant suivant un tel principe s’appelle récepteur à amplifi- 
cation directe. Son schéma synoptique est représenté sur la fig. 438. 
Pour ce qui est des récepteurs de radiodiffusion, ils sont le plus sou- 
vent réalisés suivant un montage légèrement différent (récepteurs 
superhétérodynes, voir § 252). 


$ 251. Réception hétérodyne 


Les signaux télégraphiques (traits et points) sont souvent reçus 
par la lecture au son à l’aide d'un écouteur téléphonique. A cet ef- 
fet, les impulsions de courant à haute fréquence ne sont pas soumi- 
ses à la démodulation mais sont converties en oscillations à fréquen- 
ce audible si bien qu'un sifflement apparaît dans l’écouteur. Un sif- 
flement court désigne un point et un sifflement long un trait. 

Cette conversion de la fréquence du signal est obtenue par le pro- 
cédé suivant. A l’un des tubes du récepteur on applique deux tensions 
alternatives: une tension à haute fréquence du signal U = a sin wt 
et une tension U, = a, sin w,t produite par un oscillateur local de 
faible puissance (appelé hétérodyne). Nous avons vu au $ 249 que si 
le tube fonctionne en régime non linéaire, on obtient dans son circuit 
anodique des oscillations combinées et, en particulier, une oscilla- 
tion proportionnelle au produit U,U. Mais 


UU, = aa, sin ot sin œt = t/,0a, [cos (0 — w) t — cos (w + w) t] 


et donc on obtient dans le récepteur une oscillation de fréquence dif- 
férentielle (w — w) et une oscillation de fréquence somme (© + wi). 
La fréquence œ, de l’oscillateur local est réglée à une valeur voisine 
de la fréquence porteuse œw, mais de manière que la différence (w— 
— ©.) se situe dans le domaine des fréquences audibles. Dans ces con- 
ditions, l'oscillation de fréquence différentielle (© — wı) produit un 
son dans l'écouteur et les signaux télégraphiques deviennent audi- 
bles. 
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§ 252. Récepteur à changement de fréquence 
dit « superhétérodyne » 


Le récepteur à amplification directe que nous avons décrit au 
$ 250 ponte l'inconvénient de ne pas permettre une forte amplifica- 
tion désirée des signaux aux fréquences très élevées (ondes très 
courtes). L'une des causes qui rendent difficile l’obtention d'une for- 
te amplification est constituée par des capacités parasites qui sont 
inévitables dans le récepteur (capacités interélectrodes des tubes, 
capacité des fils de connexion, etc.) et présentent aux très hautes 
fréquences des faibles impédances pouvant shunter les tubes. En 


Fig. 439. Schéma synoptique d'un récepteur superhétérodyne. 


outre, il existe aussi d’autres causes qui sont liées à des phénomènes 
intervenant à l’intérieur des tubes eux-mêmes. Quant à la démodu- 
lation dans le premier tube du récepteur, sans amplification en 
haute fréquence, elle ne peut pas être adoptée, sinon les parasites iné- 
vitables qui sont surtout intenses aux basses fréquences seront ampli- 
fiés en même temps que le signal utile. 

Cet inconvénient est éliminé pour une large part dans un récep- 
teur à changement de fréquence dit « superhétérodyne » qui est de 
nos jours le récepteur le plus répandu. Son schéma synoptique est 
représenté sur la fig. 439. Dans ce récepteur, les oscillations à haute 
fréquence modulées 


U = a (1 + f (t)] sin ot 


sont injectées, depuis l'antenne, dans l’une des électrodes d'un tube 
spécial, alors qu'une autre électrode de ce même tube est attaquée 
par la tension en provenance de l'oscillateur local 


U, = a, sin cit. 


Il en résulte, à la sortie de ce tube, de même que lors de la réception 
hétérodyne, une oscillation de fréquence différentielle proportionnel- 
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le à 


[1 + f (6)] cos (ò — a) t, 


et modulée suivant la même fonction [4 + f (t)] que celle de l'oscil- 
lation primitive produite dans l'antenne. Ce processus de conversion 
de fréquence porte en radiotechnique le nom de changement de fré- 
quence alors que le tube qui remplit cette fonction s'appelle tube 
mélangeur ou convertisseur de fréquence. Pourtant, à la différence 
d'un récepteur hétérodyne simple, la fréquence (© — w:), que l'on 
appelle fréquence intermédiaire, est réglée à une valeur suffisamment 
élevée (non audible). Les oscillations à fréquence intermédiaire sont 
dégagées et amplifiées à l’aide d'un amplificateur à résonance et en- 
suite démodulées par des méthodes ordinaires. Le signal ainsi obtenu, 
de fréquence sonore déjà, est soumis à une amplification complémen- 
taire et est envoyé pour l'alimentation d'un haut-parleur par exem- 
le. 
à Lors de l'accord de tels récepteurs sur les différentes stations, la 
variation de la capacité du circuit d'entrée entraîne une variation 
simultanée de la capacité utilisée dans le circuit oscillant de l'oscil- 
lateur local si bien que la fréquence intermédiaire (œ — w,) reste 
constante lors du changement d'accord du récepteur. A cet effet, les 
lames mobiles des deux condensateurs (du circuit d'entrée et de 
l'oscillateur local) sont mises sur un axe commun (« commande uni- 
ue »). 
k Nous avons parlé plus haut de la démodulation des oscillations 
et du changement de fréquence à l'aide des tubes à vide. Remarquons 
que ces derniers peuvent évidemment être remplacés dans ces fonctions 
par les transistors. 


§ 253. Ondes électromagnétiques semi-libres 


Jusqu'à présent nous avons considéré les ondes électromagnéti- 
ques de deux types: les ondes qui se propagent le long des fils con- 
ducteurs et les ondes électromagnétiques libres. Dans le premier cas, 
les lignes de force électriques se terminent sur les fils de ligne (se 
ferment par les fils, fig. 401) et dans le second cas, elles se ferment 
dans un diélectrique (fig. 415). En radiotechnique, nous ren- 
He encore les ondes électromagnétiques d'un type intermé- 

iaire, 

Les ondes libres se produisent dans le cas où le dipôle émetteur se 
trouve placé entièrement dans un diélectrique (dans l'air) et à une 
distance suffisamment grande de tous les objets environnants. Ces 
conditions sont réalisées lors de l'émission des ondes courtes (quel- 
ques mètres et moins), lorsque les dimensions du dipôle sont peti- 
tes et le dipôle est élevé à une grande hauteur au-dessus de la surface 
du sol. Au contraire, pour l'émission en ondes longues (quelques 
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centaines et même milliers de mètres) on utilise toujours des anten- 
nes dont l’une des extrémités est mise à la terre, ce qui modifie le 
caractère de l'onde électromagnétique. 

Nous avons vu au $ 235 que la mise à la terre du dipôle a pour ef- 
fet de doubler sa longueur d'onde alors que l’image de la répartition 
du courant et de la tension représente la moitié de celle correspondant 
à un dipôle non mis à la terre (fig. 413). C'est pourquoi l'image de 
la répartition du champ de l’onde émise par une antenne mise à la 
terre est représentée par la moitié supérieure de la fig. 425, située 
au-dessus du plan de symétrie aa. Elle est montrée sur la fig. 440. 
Dans ce cas, les lignes de force du champ électrique se ferment d'un 
côté dans l'air et de l'autre côté à travers la Terre. De telles ondes 


Fig. 440. Ondes électromagnétiques semi-libres 


peuvent être appelées ondes semi-libres. Lors de leur propagation, les 
ondes semi-libres suivent la courbure de la Terre, de même que les 
ondes qui se propagent le long des fils conducteurs suivent les cour- 
bures de la ligne, et contournent la surface terrestre. 

Le phénomène de contournement de divers obstacles par les ondes 
électromagnétiques, c'est-à-dire la diffraction des ondes, joue en ra- 
diocommunications un rôle très important. C’est justement la dif- 
fraction des ondes radio-éléctriques qui permet d'établir une liai- 
son radio-électrique stable entre des points éloignés l'un de l'autre 
ét séparés par la sphéricité de la Terre, liaison qui est possible malgré 
le fait que la Terre elle-même n'est pas transparente aux ondes élec- 
tromagnétiques (fig. 441), bien qu'elle conduise assez bien l'électri- 
cité, 

Mais, la diffraction dépend fortement de la longueur d'onde et 
se manifeste d'autant plus fortement que la longueur d'onde est 
plus grande. Voilà pourquoi seules les ondes longues (centaines et 
milliers de mètres) jouissent de la propriété de bien contourner la 
surface terrestre. On peut obliger ces ondes à faire le tour de monde et 
les recevoir au point d’où elles ont été émises. Le temps que les ondes 
électromagnétiques doivent mettre pour faire le trajet autour du 
globe terrestre sera d'environ STAR = 0,43 s. 

Au contraire, les ondes courtes (quelques mètres et moins) ne con- 
tournent presque pas la surface terrestre, de sorte qu’une liaison sta- 
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ble en ondes courtes ne peut être réalisée qu'à de petites distances lé- 
gèrement supérieures à la distance de visibilité directe. Ce cas se ren- 
contre notamment en télévision où il est nécessaire d'utiliser des on- 
des courtes (non supérieures à quelques mètres). 

L'étude de la propagation des ondes courtes met en évidence 
d’autres phénomènes bien intéressants. En pénétrant dans les couches 
supérieures fortement ionisées de l'atmosphère (appelées ionosphère) 
les ondes radio-électriques se réfléchissent sur ces couches conductri- 
ces, qui agissent comme des miroirs métalliques, et retournent vers 


Fig. 441. Contournement de la surface terrestre par des ondes électromagné- 
tiques longues 


la Terre. C'est pour cette raison que les ondes courtes peuvent attein- 
dre elles aussi des points très éloignés sur la surface terrestre. Tou- 
tefois, les liaisons sont considérablement moins stables en ondes cour- 
tes qu'en ondes longues. L’étude des particularités de la propagation 
des ondes radio-électriques permet d'obtenir beaucoup de renseigne- 
ments précieux sur la constitution des couches supérieures de l'at- 
mosphère. 

Signalons pour conclure que de nos jours les ondes électromagné- 
tiques sont utilisées pour la détection et la localisation précise des. 
objectifs: des avions dans l'air, des navires à la mer, etc. (le radar), 
pour la transmission des images fixes et mobiles (phototélégraphie, 
télévision), pour le guidage des avions et des navires (radio-naviga- 
tion), pour la mesure précise des distances sur la surface terrestre 
(radiogéodésie), pour l'étude des rayonnements des corps célestes en 
astrophysique (radio-astronomie) ; en outre, la radiotechnique est à 
la base de la constitution des calculateurs électroniques. 
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Pour le potentiel U, de la sphère extérieure nous avons par analogie 


U,=U (B)+ Ua (B)=-+ 6-2 In 28+ 


+- ty 1(B—4)in(B—4)—(B+4)In(B+4)]. (5) 


Quand nous relions les deux sphères entre elles à l'aide d'un fil métallique, 


leurs potentiels prennent la même valeur U, qui est mesurée A rm Le 
(le potentiel auquel on charge initialement les deux sphères reliées entre elles). 


C'est pourquoi 
U = U a= Up. 

En y portant les expressions (4) et (5) donnant U, et U,, nous obtenons deux 
équations suivantes 

Uo = qf (4) + 40, 

Uo = qaf (B) + n0, 
dans lesquelles sont introduites les désignations 

14,8 
f{r)==+ In 23, 


oa 8 (8) 
0=-p zip (2—4 In (B—4)—(8+4)In (B+ 4). 


Nous pouvons éliminer de ces équations la charge g, de la sphère extérieure et 
exprimer la charge g, de la sphère intérieure par le potentiel initial U, commun 
aux deux sphères et connu de l'expérience. Il vient alors: 


= f (B)— O 
n= 750 - (1) 


La relation obtenue montre que si ô — 0, on a aussi g, = 0, ce qui À u'une 

certaine charge existe sur la sphère intérieure, Et, au contraire, si Ò = O (la loi 

go onion est exactement. vérifiée), nous tirons de (6): f (B) = 1/8, ® = 1/B, 
‘où g = 0. 

Paurtant, en reliant un électromètre à la sphère intérieure, c’est son potentiel 
que nous mesurons et non pas sa charge. Vu cette circonstance, calculons encore 
le potentiel de la sphère intérieure après que la sphère extérieure sera éloignée. 
Dans ce cas, le potentiel U de la sphère À n'est produit que par la charge q 
se trouvant sur cette sphère. Aussi, suivant les formules (3) et (7) pouvons-nous 


crire 
Uo_If(8)—®](1+ 8 In 24) x 
4 raro 8 


En y substituant pour f et ® leurs valeurs (6) et en conservant seulement les 
termes dont la puissance de 6 n’est pas supérieure à la première, nous ayons pour 
le numérateur de la formule (8) 


[f (B)— D] (1+8 ln 24) = 
= + {in 284 [(B— 4) In (B—4)—(B+ A) ln 8+4)} ô. 


= — 
=% [1+- 6 1n 24] = 


Cette quantité étant de l'ordre de grandeur de 6, le dénominateur dans la for- 
mule (8), pour ô = 0, peut être pris égal à 
f (4) f (B) — D? ~ 1/AB — 1/B2. 
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Ces expressions portées dans (8) et toutes réductions effectuées, nous obtenons 
l'expression définitive suivante : 


| 4B? B, B—A 
U=3 pa VS [im pa Ta pra $ (9) 
Connaissant le potentiel Ua auquel ont été primitivement chargées lés deux sphè- 
res et en posant pour U la valeur minimale du potentiel que l'électromètre puis- 
se détecter, on peut déterminer au moyen de cette formule la valeur maximale 
possible de ô. C'est de cette manière HAE obtenue la limite supérieure de à 
que nous avons indiquée au $ 28. ) 

7 


2. Lignes de force et lignes de courant (au § 61) 


En vertu de l'équation de continuité ($ 54) on a 


ae d'y s Dr (1) 
Si nous avons un courant continu, toutes les grandeurs électriques sont indé- 
â 
pendantes du temps et s = 0. Dans ce cas 


ðix Íu — di: 
Ba tay o T (2) 


Or, pour un milieu conducteur homogène, la loi d’Ohm donne 
ix = Ey iy = MEy ji = En 
où 2 est constante. De la formule (2) on déduit donc: 


0Ex Ey A ðE: o. 
x oy En 


Nous voyous que dans un milieu conducteur le champ Æ satisfait à la même équa- 
tion (cf. § 14) que celle qui est valable pour un champ électrostatique Est dans 
le vide en l'absence de charges volumiques (p = 0). 

Cependant, pour montrer que les champs E et Ept se confondent, il est encore 
nécessaire de démontrer que les conditions aux limites des électrodes sont les 
mêmes pour les deux champs. Dans le cas général, ces conditions aux limites 
sont différentes parce quo Est est toujours normal à la surface du conduteur, 
alors que le champ E peut ne pas réaliser cette condition. Mais pour de nombreu- 
ses formes des électrodes le champ Æ est aussi normal à la surface des électrodes. 
Comme exemple, on peut indiquer les condensateurs sphérique et cylindrique 
pour lesquels cela résulte immédiatement par raison de symétrie. Le champ sera 
aussi toujours normal à la surface des électrodes de forme quelconque si la con- 
ductivité du milieu est très petite par rapport à la conductivité de la substanco 
des électrodes parce que dans ce cas le potentiel en tous les points de chaquo 
électrode sera pratiquement le même. Or, ce sont le plus souvent les cas les plus 
intéressants. Pour toutes ces raisons on peut admettre que les deux champa & 
et £,+ satisfont nou seulement. à la même équation différentielle mais anas! aux 
mêmes conditions aux limites et donc coïncident. 


41* 
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3. Méthode des mailles indépendantes (au § 70) 


Pour réduire le nombre d'équations d'un système d'équations auquel con- 
duit ere des lois de Kirchhoff, on a recours à divers procédés auxiliai- 
res. Ci-dessous nous considérons l’un d'eux connu sous le nom de méthode des 
mailles indépendantes. i 

Soit, dans un circuit complexe, un nœud tel que a (fig. 443) où concourent n 
branches Z, 2, 3, etc., faisant partie des mailles I, II, ITI, etc. (c'est-à-dire 
des contours fermés ne comportant pas de dérivations). Caractérisons chacune 
des mailles par un courant déterminé d'intensité constante circulant le long de 
toute la maille. Nous appellerons ces courants courants de mailles et leur attri- 
buerons un sens déterminé, en considérant, par exemple; qu'ils circulent dans 


4 
Fig. 443. Méthode des mailles Fig. 444. Introduction des cou- 
i indépendantes rants de mailles dans un montage 


en pont 


le sens des aiguillés d’une montre. L'intensité des courants de mailles será déter- 
minée de manière que l'intensité du courant dans toute branche soit égale à la 
différence de deux courants de maille voisins. Si I4, Ia, . . ., Iņ désignent les 
courants de mailles et iz, ds, . . . in lès courants vrais dans les branches 1, 
2, ..., cela signifie que nous posons (fig. 443): 


ii=Inr—I, 
i=l — Ip 


EU e er (1) 


in =I n-1—L ne. 
En additionnant membre à membre ces égalités, nous trouvons 
Zi = 0, 


Ceci sera valable pour chaque nœud du réseau, Nous voyons que l'introduction 
des courants de mailles conformément à la formule (1) conduit automatiquement 
à satisfaire le premier système d'équations de Kirchhoff. Il ne reste donc à 
résoudre que le second système d'équations écrites pour les courants de mailles, 
Après avoir trouvé les courants dans les mailles, nous pouvons calculer au moyen 
des formules (1) les courants vrais dans toutes les branches du réseau électrique. 
Cette méthode permet de réduire les équations du système d'un nombre égal au 
nombre d'équations indépendantes données par la première loi de Kirchhoff. 

Illustrons l'application de cette méthode sur l’exemple simple d'un montage 
en pont. Nous avons déjà considéré ce montage au $ 58, mais en nous limitant 
a ces parkieolies d'un pont équilibré. Maintenant nous allons examiner le cas 
général. : 
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Considérons dans le montage en pont (fig. 444) trois mailles; T (1, 3, 5), 
II (2, 4, 5) et III (€, 8, 4) en lesquelles il se décompose et introduisons les 
courants dans les mailles J;, Tg et Za qui circulent dans le sens des aiguilles d'une 
montre. Alors, la deuxième loi de Kirchhoff appliquée à ces trois mailles con- 
duit an système d'équations: d 


rili + rs (li — Ia) + ra (F — Ia) =0, 
Tala + ra (a — Ts) + rs (Za — 1) = 0, 
a+ re (Is — Is) + ra (ls — I) = 6. 
(J a+ rat ro) Ir — rsln — rals = 0, 
rsl, + (ra + ra + rs) Ta — rafa = 0, 
—ral, — rala + (r + ra + rI = €. 


Ou encore 


Remarquons que nous avons obtenu au total trois équations, alors que l'ap- 
lication générale des deux lois de Kirchhoff nous aurait conduit à un système 
ə six équations parce que le réseau considéré comporte six branches. 

Le déterminant de ce système est 


Titrat "s =f —Ta 
à= —Fs retratrs —T4 
— Ta Ta r+rstra 


Cherchons les courants dans les mailles. En utilisant les règles classiques 
de résolution d'un système d'équations algébriques linéaires nous obtenons 


l =8 Tars trg fetret) , h=8 Tars tra ttrt) , 
p =g tratr) Gatretre)-tri 
EF À à 


D'où le courant dans la branche comprenant le galvanomètre : 


h= T6 ie 4 


Si le pont est équilibré, on a is = 0. Il en découle 
Pora — rira = 0 ou FalTa = rs/rar 
ce qui correspond au résultat obtenu au § 58. 


La quantité A peut être trouvée en appliquant la règle relative au calcul 
d'un déterminant de troisième ordre: 


A = rl + ra + ra + ra) r+ (rat re) (ra + ral + 
+ r (rat ra) (ri + ra) + rira (ra + ra) + rara (ra + ra). 


4. Temps de relaxation de Maxwell (au $ 73) 


Soit p la densité volumique de la charge apparue en un point quelconque du 
milieu. Le champ E produit par cette charge est donné par l'équation de Poisson 
(14,1). En y posant D = 28E et compte tenu du fait que dans un milieu homo- 
gène e est indépendante des coordonnées, nous obtenons 


mp Es , ĉEy ôE, p 
div E = ðz + ĝy T 87 eo’ 


(1) 
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Ce champ fait naître des courants électriques dont la densité j est d'après la loi 


J =E. (2) 


La circulation de ces courants a pour effet de provoquer une diminution de la 
charge p. La vitesse de décroissance de la charge est exprimée par l'équation de 
continuité (54.2), En y portant la valeur de ĝ donnée par (2) et compte tenu du 
fait que dans un milieu homogène À est constante de même que e, nous trouvons 


_ 6Ex , ĉEy , ôE, 1 ôp 
div E=- Hy t a OE (3) 


Les joues membres des équations (1) et (3) étant les mêmes, leurs seconds 


membres sont aussi égaux. Aussi, pouvons-nous écrire une équation valable pour 
tout point fixé du milieu: ú 
C 
CA (9 
D aeran de cette équation pour des conditions initiales ? = 0, p = Po 
onne 
P = Po exp (—t/Tm), (5) 
où 
€08 
TW= (8) 


est le temps de relaxation de Maxwell. 


5. Energie mutuelle de deux courants 
(circuits quelconques) (au $ 99) 
Soient deux circuits quelconques 7 et 2 (fig. 445), le circuit 2 étant parcouru 


par un courant établi {, dû à une source de f.é.m. €a. Fermons maintenant le 
circuit 7 sur une source de f.é.m. %,. Un courant 


Fr i; commencera à s'établir dans ce dernier circuit. Si 
i 2 le courant à, était constant, le circuit 7 ne serait encore 

: que le siège de la seule f.é.m. d'auto-induction. Le tra- 
1! vail que la source de g; produit contre cette f.6.m. 


constitue justement l'énergie propre du courant T 

égale à 1/4 Lit? que nous avons calculée au § 96. 
Pourtant, par suite du couplage magina, le 

circuit 2 sera encore l’objet d'une f.é.m. d’'induction 


di 

mutuelle -Lug Pour rendre constant le courant ip, 

8 8 nous devrions faire agir dans le circuit 2 une f.6.m. 
variable de compensation : 


Ped di 
1 2 b= +Lis ke 


Pig; 445. Sur le cal- Elle produirait durant le temps d'établissement du 

cul de l'énergie mu- courant i un certain travail, dont la nécessité résulte 

tuelle de deux cou- uniquement du fait que les deux circuits sont en état 

rants d'induction mutuelle, C'est ce travail de la f.6.m. 

Z, qui est égal à l'énergie mutuelle des deux circuits. 

Nous en déduisons que l'accroissement de l'énergie mutuelle pendant le 
temps dt est 


pa di, P 
dW 19 = Gaia di = Lis ta dt = Ligte dig, 
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où ?, = const et l'énergie mutuelle totale est 
Wis= Liste f di, = Lystats. 


Nous avons obtenu la formule (99.2) pour le cas des circuits quelconques. 

Si nous supposions que le courant i, s'établissait le premier et le courant ią 
ensuite, en sa présence, c'est dans le circuit 7 qu'on devrait faire agir une f.6.m. 
variable de compensation : 


&— + Lu, 


et nous obtiendrions 
Wig = Loi ig. 


Or. le travail à fournir doit être le hé dans les deux cas parce que nous obte- 
nons le même champ magnétique. Nous en déduisons que 


Li =La 


Dans la théorie du magnétisme on utilise souvent la notion d'aimants per- 
manents. Comme exemple d’aimant permanent on peut indiquer un morceau 
d'acier aimanté. On appellé aimant permanent absolument dur un corps aimanté 
dont le champ magnétique ne dépend pas de l'action des autres aimants ou cou- 
rants qui l'entourent. Il est facile de voir que l'énergie mutuelle d'un aimant 
absolument dur et d'un circuit parcouru par un courant est nulle. En effet, si un 
courant s'établit dans le circuit. en présence d'un aimant, il n'exercera sur cet 
aimant aucune influence par induction. Le champ magnétique produit par lai- 
mant restera donc inchangé et il ne faudra utiliser aucune f.6.m. variable de 
compensation dont le travail représente l'énergie mutuelle. 


6. Théorème de Larmor (au $ 115) 


Considérons la démonstration du théorème de Larmor. Soit une panicula 
chargée, soumise, en l'absence de champ magnétique, à une force centrale F (r). 
Alors, l'équation du mouvement de la particule s'écrit sous la forme 


dir 

r =F (r). (1) 
Supposons maintenant que nous soumettions la particule à un champ magné- 
tique d'induction B et introduisions un nouveau système de coordonnées qui 
tourne uniformément avec une vitesse angulaire Q parallèle à la direction B. 
Dans ces conditions, l'équation du mouvement de la particule sera changée, 
Premièrement, le champ magnétique fera agir sur la particule une force (§ 88): 

F = e [vB]. 


Deuxièmement, le système de coordonnées étant tournant, nous devons encore 
tenir compte des forces d'inertie supplémentaires, à savoir de la force de Coriolis 


Fo = 2m [vA] 
F gm mèr, 
Lorsque la vitesse Q est suffisamment petite, la force centrifuge (proportionnelle 


à Q?) peut être négligée par rapport à la force de Coriolis (proportionnelle à f). 
Puisque, par hypothèse, les vecteurs B et Q sont parallèles, òn peùt choisir la 


m 


et de la force centrifuge 
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valeur de Q de manière que la somme P + Fe s'annule. On y arrive si 
evB sin (v, B) + 2mv@ ein (v, B) = 0 


4 e 
Q=- 8. 


Ainsi, dans le système de coordonnées tournant que nous considérons, l'équation 
du mouvement de la particule aura la forme nrisédente (1) et donc l'action du 
champ magnétique se ramène, en première approximation (tant que la force 
centrifuge puisse être négligée), à la superposition d'une rotation uniforme sup- 
plémentaire à la vitesse angulaire &. Si la particule en mouvement est repré- 
sentée par un électron, e est négative et nous obtenons la formule. (115.2). 


ou 


7. Loi de Bogouslavski-Langmuir (au § 157) 


Proposons-nous d'établir la loi de Bogouslavski-Langmuir dans le cas d'une 
diode à électrodes planes. La répartition de potentiels entre la cathode et l’anode 
LA che charge d'espace peut être déterminée à partir de l'équation de 
Poisson J: 


PU PRE ae 1 
Az eo Eg” (1) 


Ici, U est la valeur du potentiel en un point quelconque situé à la distance z 
de la cathode, p la densité volumique de charge au même point, » la concentra- 
tion électronique, e la valeur absolue de la charge de l’électron, ep la permitti- 
vité du vide. 

Ensuite, la densité } de courant à travers la diode est égale à 


j = nev, (2) 
où v est la vitesse de l’électron. 
Enfin, la vitesse v des électrons en un point. quelconque est déterminée 
per la valeur du potentiel U en ce point. En effet, puisque dans la diode on réa- 
ise un vide poussé, les électrons se déplacent sans entrer en collisions si bien 
ge leur énergie cinétique est égale au travail effectué par les forces du champ. 
Si la vitesse initiale des électrons est petite devant celle qu'ils acquièrent sous 
l'action du champ, on peut la négliger et alors 


1/, m? = eU. (3) 

En éliminant de ces trois équations la concentration x et la vitesse v, nous obte- 
nons l’équation suivante qui exprime la répartition de potentiels: 

deu 

dr? 


où nous avous introduit la notation 


TES 
€o V 2e/m 
Puisque nous avons pris pour zéro des potentiels le potentiel de la cathode, 
nous pouvons écrire, 
U = 0 pour z= 0. (5) 


C'est la première condition aux limites du problème. Pour pouvoir énoncer la 
deuxième condition aux limites, nous supposerons que le courant n'est limité, 
dans tout l'intervalle de variation du potentiel, que par la charge d'espace, 
c'est-à-dire que le pouvoir émissif de la cathode est infiniment grand. Dans ces 


=a0 "ls ` (4) 


8. STABILITÉ DES DÉCHARGES SLECTRIQUES 649 


conditions, pour que la densité de courant à travers la diode ait une valeur finie, 
îl est nécessaire que l'intensité du champ — gy 2Y voisinage de la cathode soit 


infiniment petite. Nous en déduisons la deuxième condition aux limites sous la 
forme 


dU ; 
Er —0 pour t= 0. (8) 


La solution de l'équation (4) qui satisfait aux dei conditions aux limites est 
de la forme y 
U = az, (7) 


où æ et P sont des constantes. 
Les valeurs de æ et f peuvent être déterminées èn portant l'expression (7) 
dans l'équation (4). Il vient 


ab (B— 1) zP- 2 = aa teg P/2, 
En égalant entre eux les exposants et les facteurs des deux membres de l'égalité, 


on obtient: 
B=t/s, = (9a/4). (8) 
Ainsi, la répartition de potentiel s'exprime par la formule: 
U = (9a/4)"/32/8, 
ie Pour z = d, le potentiel est égal au potentiel U, de l'anode. On peut donc 
ii Ua = (90/4)! g's, (9) 


En portant dans cette expression la valeur de z et en résolvant l'équation obte- 
nue par rapport à la densité ; de courant, on obtient en définitive 


Var un, ao 


c'est-à-dire une formule qui coïncide avec les formules (157.1) et (457.2) don- 
nées dans le texte. 


8. Stabilité des décharges électriques 
(aux $§ 176, 213) 


Considérons un circuit électrique représenté sur la fig. 446 et formé d'une 
source de f.é.m. continue #, d'une résistance de charge r (qui comprend aussi la 
résistance intérieure de la source d'alimentation), d'une capacité G, d'une 
inductance Z et d'un conducteur R à caractéristique courant-tension non linéaire 
U = f (i). Choîsissons les sens positifs des courants comme il est indiqué sur 
la figure et gpaliquens à ce circuit les lois de Kirchhoff. Alors, on obtient pour 

r 


la maille # 

rl = —u + 8, 
où v est la tension entre les armatures du condensateur, et pour la maille CRLC : 

dt 

f{i)=u—L T- 

En outre, on a: 
> q dg 
I+ic=5i, T. ic= TR 


| Y 
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où g est la valeur instantanée de la charge du condensateur. En éliminant T 
et ic des équations écrites, on obtient deux équations différentielles du premier 
ordre par rapport à { ét u: 


rui (i, Cri. (1) 

Ce sont des équations non linéaires puisque your des conducteurs qui n'obéissent 
pas à la loi d'Ohm la fonction f (i) est non linéaire. 

A l'état stationnaire de la décharge on a A = Z = 0 si bien que les va- 

leurs stationnaires du courant tọ et de la tension uo sont données par les relations 

ug = f (io), uo = E — rio (2) 


que nous avons déjà obtenues et discutées au cours du § 176. 
Pour établir si un état donné de la décharge est stable, procédons conformé- 
ment à la méthode générale d'étude de la stabilité des mouvéments, élaborée 


Fig. 446. Sur la question de la stabilité des décharges électriques 


par Liapounov, à savoir supposons que les valeurs stationnaires du courant et 
de la tension ont subi de petites variations z et y de manière que 


t= iot s, u= uwt y 


Puis, pour de petites variations du courant et de la tension, nous pouvons rempla- 
cer le potit tronçon de la caractéristique courant-tension par un segment de droite 


et donc poser 
fG@) = f (io) + Riz, 


où R, est la résistance différentielle du conducteur au point considéré de la 
caractéristique. En portant cette dernière relation dans l'équation (1) et en 
tenant compte de la condition d’état stationnaire (2), nous obtenons pour z 
et y deux équations linéaires : 

dx R 1 å 4 4 

Ho LIEU ko ge a" B 


qui se prêtent à une étude simple. 


En excluant la variable y des équations (3), nous obtenons une équation 
différentielle linéaire du deuxième ordre 


d? dz 
Ir H2 -i TO=, (4) 
i Ri 1 1 R 
Va = LE + — = EM 
D, = (1+ - ): Š) 
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On obtient également une équation tout à fait identique pour y. Quant à l'équa- 
tion (4), nous l'avons déjà rencontrée au $ 210 à l’occasion des oscillations électri- 
ques propres. Nous avons vu que pour w > a? elle décrit des oscillations décrois- 
santes avec un coefficient d'amortissement a. Pour of < &? on a un processus 
apériodique 

s= A*t y Ape hat, (6) 


a 


où 
kıa Vaio, ky=a— V u — og. (7) 


Pour que les écarts accidentels z et y s'amortissent avec le temps, c'est-à- 
dire pour que l'état de la décharge soit stable, il est évidemment nécessaire soit 
que æ > 0 (si wÿ > a’), soit que k; et ka soient positifs tous les deux (si wf < a 
Si l'une au moins de ces grandeurs k, ou k, est négative, les variations accidente 
les r onani et de tension croîtront avec le temps ot l'état de la décharge sera 
instable. 

Si R; > 0, toutes les grandeurs intervenant dans (5) sont positives et on a 
a > 0, œ > 0. Dans ce casa > V gê — aĝ, ce qui signifie que k et ką sont 
toujours positifs. On en déduit que dans des conducteurs à résistance difléren- 
tielle positive les états stationnaires de la rl sont toujours stables. 

Supposons maintenant que la résistance différentielle R; < 0. Alors 


_ 1 _ Ril SE, | Ra | 
nn, set), @ 


où | R; | est la valeur absolue de la résistance différentielle. Pour que dans ce 
cas aussi, k, et ko soient tous les deux positifs, il est nécessaire comme précé- 
demment que œ >O et w > 0. Or, à cet effet, deux conditions doivent être 


satisfaites : 
r>ļ| Ril L>|R;lre, (9) 


qui coustituent justement les conditions de stabilité de la décharge. 

Si le schéma de la fig. 446 comporte un arc électrique (ou un autre conduc- 
teur à caractéristique en S), la première des conditions (9) signifie, comme nous 
le savons ($ 178), que pour toute valeur de la f.6.m. # il n'existe qu'un seul 
état stationnaire de la décharge et que, par conséquent, il n'y aura pas de sauts 
de courant. 

Si le circuit présente encore une inductance suffisamment grande, de sorte 

e la seconde des conditions (9) est réalisée elle aussi, tous les états de la dé- 
charge seront stables et nous pourrons réaliser expérimentalement toute la 
caractéristique courant-tension. 

Au contraire, pour obtenir des oscillations entretenues ($ 213), il est néces- 
saire que pour une f.6.m. % donnée et des paramètres du montage donnés il 
existe aussi un seul état stationnaire, mais cet état doit être instable. C'est 
pourquoi, te la première des conditions (9) est réalisée et la seconde de ces 
conditions ne l’est pas, le circuit de la fig. 446, comportant un arc électrique, 
entrera en auto-excitation et sera le siège des oscillations entretenues. 

Certes, les conditions de stabilité de la décharge dépendent du type de sché- 
ma qui comprend un conducteur à résistance différentielle négative. Aussi, com- 
me un deuxième exemple ayant un intérêt pratique. allons-nous considérer en- 
core un schéma représenté sur la fig. 447 dans lequel R est constituée par un 
conducteur non linéaire à caractéristique en N, une diode tunnel par exemple 
(§ 203). En appliquant à ce schéma les lois de Kirchhoff, nous obtenons deux 
équations différentielles du premier ordre: 


L—=6—-ri—u, C- =I i, (10) 
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où le courant i qui traverse la diode est lié à la tension u appliquée à celle-ci 
ar l'équation donnée i = ọ (u) de la caractéristique courant-tension, En procé- 
ant exactement de la même manière que daus le premier exemple, il est facile 


Fig. 447. Sur la question de la stabilité des décharges électriques 


d'établir que les conditions de stabilité de la décharge pour le schéma de la 
fig. 447 se présentent sous la forme 


r<|R;l, L<]|R;}re. (11) 


Là première de ces conditions pour une diode tunnel (et pour tout conduc- 
teur à caractéristique en N) concile avec la condition d’unicité de l'état sta- 
tionnaire (cf. $ 176). Aussi, lorsque cette condition n'est pas satisfaite, obser- 
vera-t-on des sauts de tension. Si la première condition est réalisée, alors que 
la deuxième condition (11) ne l'est pas, le schéma possédéra un seul état sta- 
tionnaire qui sera instable et donc le montage s'atto-amorcera. 


9. Sur l'explication de la résonance 
cyclotronique (au § 185) 


La théorie quantitative de la résonance cyclotronique est particulièrement 
simple ponr des électrons libres qui se déplacent sans subir de collisions. Dans 
ce cas, l'équation du mouvement d'un électron s'écrit sous la forme 

m =E +e [v Bo]. (1) 


Dirigeons l'axe des X parallèlement au champ électrique Æ et l'axe des Z paral- 
lèlement à l'induction magnétique B, (voir fig. sa Alors, on a E, = E, E} = 
= E, = 0, B, = Bo, By = By = 0 si bien que l'équation vectorielle if se 
décompose en deux équations scalaires : 


dvx e 
er abs E + Otys t — — UY y. (2) 
Dans ces équations, œe désigne comme précédemment la fréquence cyclotronique 
donnée par la formule (18 Eliminons de ces deux équations la vitesse vy. 
A cet effet dérivons une fois la première équation par rapport au temps, multi- 
plions la deuxième équation par wę et additionnons membre à membre les deux 
équations. 1l vient 


doy 


dèv, e dE 
md 0e @) 


D'une manière analogue, en éliminant v, des deux équations, on obtient: 
CA 


€ 
Nr Oh OE — Ogy. (4) 
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Supposons maintenant que le champ électrique varie suivant une loi sinusoïdale : 
E = Esin ot (5) 


et cherchons les oscillations forcées établies de lélectron. Puisque les oscilla- 
tions forcées d'un oscillateur harmonique se produisent avec la même fréquence 
que eus des oscillations de la force extérieure, nous chercherons une solution 
sous la forme 


V= Vyo Bin (oi+a), vy=vyo sin (0t +P), (6) 


où œ et B sont des déphasages, pour l'instant encore inconnus, entre les oscil- 
lations des composantes de vitesse et les oscillations du champ électrique. 
En portant les expressions (5) et (8) dans les équations (3) et (4), en exprimant, 
à partir de ces dernières, les composantes v, et v, de la vitesse de l'électron et en 
identifiant les coefficients de sin ot et cos œż, nous obtenons quatre équations 


pour déterminer wo, Vyo, & et B. Il vient g = —x/2, $ = 0, 
Va =Ż — Eo sin (wt — 7/2), \ 
€ 
= 
e A ` 
es r T Potins Í 


Les oscillations forcées des électrons font apparaître dans le gaz électronique des 
courants alternatifs dont la densité a pour expression 


Íx = Eny Jy = env (8) 


où n est la concentration électronique. Les électrons en mouvement reçoivent 
de la part du champ électrique un certain travail qui est effectué au détriment 
de l'énergie de l'onde électromagnétique, qui décroît. 
La puissance instantanée développée par unité de volume a pour expression 
, eîn (0) x x 
w= jfyE = or E3 sin ot sin (ot— 11/2). 


Dans le cas considéré où il n'y a pas de collisions, cette puissance change pério- 
diquement de signe de sorte que sa valeur moyenne pendant une période des 


oscillations w = 0 parce que 
sin of sin (@t— 7/2) —0. 


Si © £ we, les électrons effectuant des oscillations forcées établies n'absorbent 
pas l'énergie de l'onde électromagnétique. 

A la résonance (© = œc), les amplitudes. des oscillations tendent, comme 
le montrent les formules (7), vers l'infini. Cela signifie que les électrons se dé- 
placaront tout le temps sur une trajectoire transitoire, en augmentant sans cesse 

eur énergie, alors que l'onde ARS ET a subira une absorption. 

Dans un gaz électronique réel où les électrons subissent des collisions, l'ab- 
sorption de l'onde électromagnétique se produira aussi pour © =: Oc, mais à 
une certaine fréquence, elle sera maximale. 

Supposons qu’à chaque choc l'électron transmette au réseau cristallin toute 
son impulsion mv. Si țt est le temps de libre parcours moyen de l'électron, ce 
dernier subira par unité de temps 1/7 collisions et communiquera au réseau l'im- 
pulsion mv/t. Or, l'accroissement de l'impulsion mécanique (de la quantité de 
ee tr d'un corps ge unité de temps est la force agissant sur ce corps. 
Aussi, l'influence des collisions peut-elle se décrire par l'action d'une certaine 
force de frottement 


Fr= —mu/t. (9) 
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Cela uous donne au lieu des équations (2) les équations du mouvement suivantes: 


dvx e >: DS 
Dm ET à | 
10 
dvy Cy (10) 
sa  ) 


Pour trouver la composante vy de la vitesse dans la direction du champ élec- 
trique qui nous intéresse, nous utiliserons la représentation symbolique (par des 
nombres complexes, § 227) des oscillations qui permet de simplifier fortement 
les calculs ultériours. Nous poserons 


E=Egexp (ioi), ve=vxoexp (ot), Vy = vyo exp (iwi), (11) 


où i = V ZT et En comme précédemment, est une quantité réelle. se aux 
amplitudes ryo et ro, elles peuvent être complexes parce que les oscillations de 
la vitesse peuvent présenter un certain déphasage par rapport à celles du champ. 

En portant les expressions (11) dans les équations du mouvement (10), 
nous obtenons deux équations algébriques : 


iwwre =— ELory ——<, | 
ey (12) 
iry = — Gers ——— J 
En éliminant de ce système la vitesse vy, on obtient 
LE 1+iot : (13) 


(—+iot) +oiri 


Ici, b = (ejm) + est la mobilité des électrons [cf. la formule (147.4j]. Puis, en 
s'affranchissant du terme imaginaire au dénominateur et en calculant la densité 
de courant jy = Enty, on trouve que jẹ comporte deux termes: Re jẹ qui est réel 
et i Im j, qui est purement imaginaire : 


jz = Re jy + i I jg (14) 

jäi 1+ (01)? (01)? 
Re j= ME -To o oE? (fa 
Im jy = —M%E oT [1— (eT)? + (0T)?] u8) 


LL- (oct)? — (ot) +4 (0T)? * 


ho = enb étant la conductivité électrique en courant continu (œ = 0) et en l'ab- 
sence de champ magnétique (w, = 0). 

Puisque i = exp (i nel la composante purement imaginaire décrit les 
oscillations du courant décalées de 7/2 sur les oscillations du champ. C'est pour 
cette raison que la valeur moyenne de la puissance, due à cette composante est 
a La puissance moyenne dégagée dans chaque unité de volume a donc pour 
grandeur 


w=hRejs"E. (17) 


Revenons maintenant à l'écriture réelle des oscillations. En posant E= Ex 
xsin ot, en utilisant pour Re jy l'expression (15) et en tenant compte du fait que 
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sin œ? = 1/,, on trouve finalement 
= i 14 (wT)? + (01)? 
DZ MEt T on oA O FE) 
Le résultat obtenu montre que par suite des chocs des électrons avec les 
ions du réseau cristallin, l'absorption de l'onde électromagnétique est diffé- 
rente de zéro quelle que soit la fréquence w. Cela tient à ce que les électrons accé- 
lérés par le champ pendant l'intervalle entre deux collisions consécutives trans- 
mettent, à chaque choc, l'énergie acquise au réseau cristallin, de sorte qu'il se 
roduit un transfert continu de l'énergie de l'onde électromagnétique au réseau. 
is, une analyse détaillée de l'expression (48), que nous omettons ici, montre 
qu’à une certaine fréquence Wm la puissance w passe par un maximum. Pourtant, 
ce maximum ne prend une valeur notable qu'à la condition que wT œ 1 et est 
d'autant plus marqué que le rot ot est plus grand devant l'unité. Cela se 
comprend parce que pour qu'il y ait résonance, il est nécessaire que le gaz élec- 
tronique possède une fréquence d'oscillations caractéristique; or, à cet effet, il 
faut que pendant le temps T l'électron arrive à effectuer au moins quelques révo- 
lutions complètes dans le champ magnétique. Pour œt È 1, le maximum d'ab- 
sorption a lieu à la fréquence Om # Oe- 


10. Champ électromagnétique d’un dipôle (au $ 243) 


Examinons de plus près le champ électromagnétique d’un dipôle dans la 
zone d'onde. 
Nous savons qu'une charge en mouvement avec une vitesse constante ne 
rovoque l'apparition que d’un champ magnétique constant H. D'autre part, 
‘après la proposition fondamentale de la théorie de Maxwell, pour qu'il y ait 


apparition d'un champ électrique rotationnel, il est nécessaire que “gi sit non 
nulle. Aussi, pour assurer le rayonnement faut-il que la charge se déplace avec 


une certaine accélération v = x (le point désigne la dérivation par rapport au 
temps) ou, en d’autres termes, que la dérivée seconde par rapport au temps du 


moment du dipôle p = gz soit non nulle. Un calcul précis, tenant compte de ces 
considérations, montre que le champ électrique E de londe (et, par conséquent, 


le champ magnétique H ; cf. (240.4) est proportionnel à p (t — r/e). L'argument 
(t — r/c) montre que les oscillations en un point du damo se trouvant à la 


distance r du dipôle, sont en retard sur les oscillations p d'un temps égal à r/c, 
de sorte que E (1) et H (t) sont déterminés au point considéré à l'instant £ par 


la valeur de p à un instant plus récent (t — r/e). 

Il n'est pas difficile d'établir comment les deux phampa E et H varient 
avec la distance r. L'énergie passant par chaque unité de surface dans le cham 
de l'onde électromagnétique est rene à E? ou respectivement à H*. 
Aussi, le flux d'énergie passant à travers la surface d'une sphère de rayon r, 
qui entoure le dipôle, est-il proportions à la surface 4xr° de cette sphère et à 
E?, c'est-à-dire proportionnel à ÆE?r?. Cette énergie étant indépendante de r 
(dans le vide aucune énergie n'est absorbée), nous en déduisons que E et H 
sont proportionnels à i/r. 

L'intensité des champs Æ et H dépend encore de la direction de rayonne- 
ment, c'est-à-dire de l'angle 8 que le rayon vecteur r fait avec l'axe du dipôle 
(fig. 448). Nous avons déja dit qu’au voisinage du dipôle son champ magnétique 
s'exprime par la même formule que pour un élément de courant. Ce champ magné- 
tique est proportionnel à sin & et est donc nul en tout point situé sur le peeling: 
ment de l'axe du dipôle. De même, les intensités des champs Æ et H dans la 
zone d'onde sont proportionnelles à sin è. 
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Un calcul précis conduit au résultat suivant 


4 D(t—rle) sin Ÿ 
er s 
ER a 


Ici, c = 3.108 m/s est la vitesse de propagation des ondes électromagnétiques 
dans le vide; nous supposons en outre que toutes les grandeurs sont mesurées 
avec les unités du système SI. 

Les deux champs E et H sont dirigés perpendi- 
culairement à la direction de propagano, c'est-à- 
dire à la direction 7 et sont liés à cette dernière par 
la règle du tire-bouchon (fig. 448). 

emarquons que la formule (1) n'est valable 
que pour des mouvements des charges dont la vi- 
tesse est petite par rapport à la vitesse de la lu- 
mière (cas non relativiste, B = v/e & 1). 

Dans le cas particulier où p varie suivant une 
loi harmonique (243.1), on a 


p(t — re) = — pw? sin o (t — r/e) = 
I = — p0? sin (ot— kr), 
He A ue et l'expression (1) prend la forme 


sphérique rayonnée par 1 asine . 
un dipôle E=— Ze Re sin (oi—xr). (2) 


Fasode rayonnée par un dipôle. La valeur du vecteur flux d'énergie en un 
point quelconque de coordonnées r, & est donnée par l'expression : 


Den OS su 
P=EH Ténegcérs sin? (ut — kr). 
Ce n’est pas la valeur instantanée P qui présente de l'intérêt mais sa valeur 


moyenne À dans l'intervalle d’une période des oscillations, c'est-à-dire l'inten-e 
sité de rayonnement. Puisque 


sini (ot ED : 


P= i płot sin? ® 


3272e,e8 


On voit que l'intensité de rayonnement est proportionnelle à la quatrième puis- 
sance de la pulsation wê des oscillations. Elle dépend aussi dela direction de 
rayonnement (est proportionnelle à sin? 8). La variation de l'intensité de 
rayonnement d'un dipôle en fonction de la direction est représentée sur la 
fig. 449 (diagramme de rayonnement). Le rayonnement le long de l’axe du 
dipôle est donc nul. Au contraire, dans ‘les directions perpeudiculaires à l'axe 
du pes l'intensité de rayonnement est maximale. 

falculons, enfin, l'énergie totale w que le dipôle rayonne dans toutes les 
directions par unité de temps. Puisque l'énergie passant par unité de surface en 


11. PRESSION DE RADIATION DES ONDES ÂLECTROMAGNÉTIQUES 657 


ndeest P, on peut écrire 
w= f P n dS , 
$ 


itégrale doit être étendue à une surface S quelconque entourant le dipôle. 
ssons, en qualité de telle surface, une sphère de rayon r et de centre au 


| 


| 


Fig. 449. Diagramme de rayonnement d'un dipôle élémentaire 


d'emplacement du dipôle. Alors, en utilisant les coordonnées sphériques r 
fig. 448), nous pouvons écrire 


dS = 27r? sin ĝ dô, 
D — D ae Pp jot Sni 
Pn dS =P aS = 77" sin? ĝ d6. 


culant l'intégrale de cette expression par rapport à ® dans les limites de 0 
‘vus obtenons 


__1 plot 
Pr e ‘ @ 
atte expression peus être mise sous une autre forme. A cet effet, en utili- 
a relation (243.2), exprimons l'amplitude des oscillations du moment p, 
ımplitude du courant ?, dans le dipôle. Il vient £ 
__1 Po? B 5) 
x ep Y ( 


t la longueur du dipôle, L'expression ainsi obtenue est analogue à l'expres- 
onnant la puissance développée par un courant alternatif dans un circuit 
tant une résistance r: 


w=—1/,rig. 
pourquoi la quantité 
14 Po 6 
Tran es (6) 


pelée résistance de rayonnement du dipôle. Cette notion est souvent appli- 
an radiotechnique aux antennes d'émission. 


11. Pression de radiation des ondes 
électromagnétiques (au § 244) 
rans le cas le plus simple où l'onde électromagnétique tombe suivant la 
le à la surface, la pression qu'elle exerce peut être calculée à partir des 


ions de Maxwell en procédant comme suit. Si j est la densité du courant 
it dans un corps par le champ électrique Æ de l'onde (fig. 426) et H le 
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champ magnétique de l'onde, la force f exercée sur l'unité de volume du corps 
a pour valeur 
f =]B = pui. 


Donc, la pression de l'onde vaut: 
co 
P= f J dz. 
û 


Ici, 7 désigne la moyenne temporelle de la force f. 
Reportons-nous maintenant aux équations de Maxwell qui prennent, pour 
une onde plane, la forme suivante: 


ôD ôH ôB GE 


TS gr aT 
En multipliant la première de ces équations par nu et la deuxième par ee,E 
et en les additionnant, nous obtenons 


ô ð fi 1 4 
r OBH = y (Genet HoR), 


où l'expression entre parenthèses au second membre donne la densité volumique 
d'énergie ù de l'onde électromagnétique au point considéré. 
Prenons maintenant la moyenne temporelle de l'expression obtenue. Puise 


que D et B sont des fonctions périodiques du temps, 2 (DB) est une fonction du 


temps à signe changeable. C'est ainsi par exemple que dans le cas des ondes sinu- 
soidales, D et B varient comme sin (wt — kz). Cela signifie que DB ~ sin? (ot — 


— kz) et donc 2 {DB) ~ sin (ot — kx) cos (wt — kz) et change de signe quatre 


fois durant une période des oscillations. Par conséquent, Ż (DB) = 0 et donc 


£ d — 
t=- 


En portant cette valeur de f dans la formule donnant p, nous obtenons 
oo 
du _ — 
p=— | = u (0) — u (00). 
6 


Dans cette expression, u (0) est la densité volumique totale d'énergie du champ 


électromagnétique résultant près de la surface du corps et u. (00) = 0, Si le coef- 
ficient de réflexion du corps est nul, on n'aura près de sa surface qu'une onde inci- 
dente et n (0) sera égale à la densité volumique u dans l'onde incidente (formu- 
le (244,1). Si le coefficient de réflexion est égal à l'unité (un miroir parfaite- 
ment réfléchissant). on aura devant le miroir une onde incidente et une onde ré- 
fléchie de sorte que u (0) sera égale à 2u, Dans un cas intermédiaire, nous obtien- 
drons la formule (244.2). 

Dans le cas de l'incidence oblique, il apparaît une composante, normale à 
lu surface du corps, du champ électrique Æ,, de l'onde, Cela signifie que sur la 
surfâce du corps sont développées des charges électriques'de densité superficielle 
o = EgEpn êt Ty a donc apparition d'une force électrique égale à oE, par chaque 
unité de surface du corps, Cette force est dirigée dans le sens opposé à la force 
magnétique que nous avons déterminée plus haut et donc diminue la pression de 
l'onde, Les calculs montrent que la différence de ces forces magnétique et électri- 
que s'exprime par la formule (244.4). 
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1. Système d'unités de Gauss 


Comme nous l'avons vu, on peut constituer por les grandeurs électriques 
et magnétiques deux systèmes différents d'unités C.G.S.: le système C.G.S, 
électrostatique (§ 3) et le système C.G.S. électromagnétique ($ 77). Il est tout à 
fait possible de n'utiliser, en principe, qu’un seul de ces systèmes, n'importe 
lequel, ré os toutes les grandeurs magnétiques peuvent être exprimées en 
unités électrostatiques alors que toutes les grandeurs électriques peuvent être 
exprimées en unités électromagnétiques. 

Considérons d’abord l'expression que la loi fondamentale de l'électrosta- 
tique, c'est-à-dire la loi de Coulomb, aura dans le système C.G.S. électromagné- 
tique. Supposons à cet effet qu'une charge ponctuelle 9... (mesurée en unités 
e.s. C.G.8.) est placée dans un milieu dont la permittivité dans le système e.s. 
C.G.S. est égale à e et exerce une force sur une deuxième charge ponctuelle 
Qre.s. située à une distance r, dans une cavité étroite parallèle aux lignes de 
champ. Nous savons mue dans le système e.s. C.G.S. (non rationalisé) Ia force 
qui s'exerce entre ces deux charges a pour expression : 


Fes. Spe.s. 
er? 


dans laquelle F est exprimée en dynes et r en centimètres, La quantité e est 
ici un simple coefficient numérique sans dimension, dont la valeur pour le vide 
est égale à l'unité. Si les charges en présence sont mesurées en unités e.m. C.G.S., 
ON a gie.g. = Cre.m. OÙ Y2e.8. = COge.m. et la même force aura pout expression: 


pat 410.m-128.m.. | 
r 
où F et r sont mesurés, comme dans le premier cas, en dynes et en centimètres. 
Il en découle que dans le système e.m. C.G.S., la permittivité €ẹ.m. = 8/c%. 
On voit que maintenant elle n'est plus un simple coefficient numérique mais une 
pandeni physique possédant dea dimensions qui sont l'inverse de celles du carré 
une vitesse. 

Recherchons maintenant l'expression que la loi de l'interaction magné- 
tique aura dans le système e.s. C.G.S. Considérons à cet effet l'exemple d'inter- 
action de deux courants rectilignes parallèles de longueur infinie. La valeur 
de la force qui s'exerce sur un onon de longueur Z de chacun des conducteurs 
placés dans le vide est donnée dans le système e.m. C.G.S. par la formule (83.2). 
Dans un milieu de perméabilité magnétique p, elle a pour expression 


F=p Peu fee. L 


La quantité u est ici un sinale coefficient numérique sans dimension dont la 
valeur pour le vide est égale à l'unité. Si ije.s. et és. expriment les intensités 
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des mêmes courants, mesurées en unités e.s. C.G.S., on a ije.m. = le.s./c Ot 
ise.m. = êse.e./c, de sorte que la formule précédente prend dans Te systéme e.s. 
C.G.8. la forme suivante: 
B 2ie.s.ise.s. 
F= LR — l. 


On voit donc que dans le système e.s. C.G.S. la perméabilité magnétique est 
une grandeur physique possédant des dimensions: les. = M/c?. 

De ce qui précède nous pouvons conclure que dans les deux systèmes C.G.S., 
électrostatique et électromagnétique, la permittivité e et la perméabilité magné- 
tique u jouent des rôles qui ne sont pas égaux en droits. Si la permittivité e 
est un simple coefficient numérique (système e.s. C.G.S.), la perméabilité magné- 
tique est une grandeur possédant des dimensions et inversement, si p est sans 
dimension (système e.m, oasi e a des dimensions. Leurs valeurs (eg et po) 
pour le vide s'avèrent aussi différentes: 


1 


système e.s.C.G.S. : eo=1, uo= J10 


s3/cm3; 


système e.m.C.G.S. : ep 


1 
D10 s?/cm?; uo—=1. 


Pour pallier à cet inconvénient et faire de sorte que les deux caractéristiques 
e et p de la substance soient de simples constantes sans dimensions, on a élaboré 
un système symétrique d'unités électriques et magnétiques qui représente une com- 
binaison des deux systèmes C.G.S. électrostatique et électromagnétique et est 
donc basé sur trois unités fondamentales mécaniques. Le principe de formation 
d'un tel système a été indiqué dans les travaux de Gauss et de Weber et le systè- 
me lui-même a reçu le nom de système de Gauss. Dans ce système, les unités de 
toutes les grandeurs électriques (charge, intensité du champ électrique, diffé- 
rence de potentiel, déplacement électrique, capacité, intensité du courant, 
résistance, conductance et force électromotrice) coïncident avec les unités du 
système e.s. C.G.S.; la permittivité e est une quantité sans dimension égale, 
pour le vide, à l'unité. quant aux unités de mesure de toutes les grandeurs 
magnétiques (intensité du champ magnétique, induction magnétique, flux 
magnétique, inductance, tension magnétique et « charges manques »), elles 
coïncident avec les unités du système e.m. C.G.S. La perméabilité magnétique 
u est une constante sans dimension égale, pour le vide, à l'unité. 

Toutefois, comme nous l'avons vu au $ 77, pour rendre égal à l'unité le 
coefficient de proportionnalité qi entre dans l'expression des lois de l'interac- 
tion magnétique des courants, les intensités du courant doivent être mesurées 
en unités e.m. C.G.S. C’est pourquoi, le passage au système de Gauss fait appa- 
raître dans toutes les lois du champ magnétique une constante douée de dimen- 
sions physiques qu est. la constante électrodynamique c. 

Le système de Gauss s'emploie sous sa forme non rationalisée, c'est-à-dire 
le facteur 1/4x n'est pas introduit dans les lois des interactions électrique et 
magnétique. 

De ce qui précède il découle que l'expression de la loi fondamentale de l'élec- 
trostatique, c'est-à-dire de la loi de Coulomb, dans le système de Gauss est la 
même que dans le système e.s. C.G.S.: 


— fe 
nr r. (1) 


Quant aux lois de l'interaction magnétique des courants, elles prennent dans le 
système de Gauss une forme différente. La force qui s'exerce sur un élément 
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de courant dans le champ magnétique s'exprime maintenant par la formule 
dF=—[àt.B]. (2) 


L'induction dB produité par un élément de courant quelconque en un point # 
est égale à 


dB=p åH =p LI, (3) 
La loi de l'induction électromagnétique s'exprime sous la forme 
1 d® 
= (4) 


où la ken; 8 se mesure en unités e.s. C.G.S. et le flux magnétique D en unités 
e.m. C.G.S. | 

En partant de ces lois fondamentales. on peut aisément cxprimer toutes les 
autres formules de l'électromagnétisme dans le système de Gauss (voir tableau 
ci-dessoue). 

Les lois des courants continus et des courants quasi statiomnaires (chapi- 
tres VI, VII, XX, XXI) ne dépendent pas explicitement de la forme d'écriture des 
lois fondamentales des interactions électrique et magnétique et. de ce fait. 
s'expriment identiquement dans lé système SI et dans le système de Gauss, 
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Principales formules dans le système de Gauss 


L'astérisque montre que les formules sont les mêmes dans le système SI 
et dans le système de Gauss. 


* Intensité de champ électrique ($ 9) | E=F/q 


Intensité de champ d'une ur | =; 
ponctuelle ($ 9) er? 


Déplacement électrique d’une charge | D = 
ponctuelle ($ 13) 


L 
Tr 


Intensité de champ à l’intérieur | E—4xo/e 
d’un condensateur plan ($ 13) 


Equation de Poisson ($ 14) | div D=4np 


* Moment électrique du dipôle ($ 15) | p=ql 


* Couple mécanique subi par un | M =[pE] 
dipôle placé dans un champ électri- 
que uniforme (§ 15) 


* Force subie par un dipôle placé | F'=(p grad) E 
un champ Aéctelque § 15) 
2 
* Différence de potentiel ($ 17) Ui—Us= | Eds 
1 
* Travail effectué par les forces du | A—q(U,—U;) 


champ électrostatique ($ 17) 


* Relation entre l'intensité de champ | W= —grad U 
et le potentiel (5 19) 


Potentiel dans le champ d'une char- | U—a/er 
ge ponctuelle (§ 24) 


Champ électrique d'un dipôle élé- | E, = 


2p cos œ E psina 
P E T T 
mentaire (§ 25) ni 


r? ? 


* Capacité d'un condensateur ($ 31) | C=q/U 
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Capacité d’un condensateur plan 
32 


Capacité d'un condensateur sphéri- 
que ($ 32) 


Capacité d'un condensateur cylin- 
drique par unité de longueur ($ 32) 


* Energie d'un condensateur chargé 
34) 


Energie électrique volumique ($ 37) 


* Vecteur polarisation d'un diélectri- 


que (§ 39) 


+ Densité superficielle de charges 
de polarisation ($ 39) 


Déplacemient électrique ($ 41) | 
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Suite 
es 
C=- 
e 
C= 4/a—1/b 
8 
Cı =n oa) 
W=—1/, CU? 
Z gE? 
=-gn 
P=) pik 
i 
g = Pn 
D= E 4aP 


Susceptibilité diélectrique œ (§ 42) | P=uE£E 


D et E dans les diélectriques iso- 
tropes ($ 42) 


($ 


D=8E, e=144nzx 


P Lise d'Ostrogradsky-Gauss £ Dns = 4nq 
5 


Champ agissant sur la molécule 
à l’intérieur d'un diélectrique (champ 
intérieur) ($ 47) 


Formule de Clausius-Mosotti ($ 47) 


Permittivité des diélectriques po- 
laires gazeux ($ 48) 


E'=E+ŸP 
e—1 ån 
65275 % 
e—1 _ án pin 
e2 9 AT 
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Suite 


* Densité de courant ($ 53) J =env 


* Intensité de courant ($ 53) ue | ÎndS 
8 


* Equation de continuité (§ 54) | + div =0 
* Loi d'Ohm ($ 57) | J=hE 


* Puissance d’un courant continu | P—Ui 


(§ 65) 


* Force électromotrice (§ 88) g= $ Exdl 
L 


Temps de relaxation de Maxwell | tu= : 
673) ZA 


Force subie par un élément de cou- | dF =! [aB] 
Tant dans un champ magnétique ($ 76) € 


i 
Intensité du champ magnétique | 4H— — 
po par un élément de courant e P 
(§ 


Circulation de l'intensité du champ 
magnétique (§ 81) 


Intensité du champ magnétique 
à l’intérieur d'un solénoide (§ 84) 


Moment magnétique d'un circuit 
parcouru par un courant ($ 82) 


cos œ 

Intensité du champ magnétique | 4,—<" © y 

produit par un courant élémentaire i z ia 
en un point quelconque (§ 82) 
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.ctions mutuelles de deux courants F= 1 hits, 
allèles dans Je vide ($ 83) a R 


Flux magnétique (§ 84) o= f BndS 
S 


prall dans le champ magnétique A=+ (0-0) 


Couple mécanique exercé sur un | M =[Pm8] 
tour parcouru par un courant dans 
champ magnétique (§ 85) 


Force exercée sur un contour par- | F =(Pm grad) B 
ru par un courant dans un champ 
gnétique (§ 85) 


ntensité du champ magnétique pro- | H=——— 
ppor une charge en déplacement 


’orce de Lorentz (§ 88) F—eE+ <{vB] 


‘orce électromotrice d'induction + 

M) . € 

ndnctance d’un circuit L ($ 93) | o=Ż Li 
NS 


nductance d'un solénoïde (§ 93) L=&ny — 


inergie du champ magnétique pro- W= Le 
4 par un circuit parcouru par un 
ant ($ 96) 

densité volumique d'énergio du Es 
imp magnétique ($ 97) 


u= 


' Susceptibilité magnétique x (§ 105) | I=xH 
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Suite 


Induction magnétique ($ 105) 


B et H au sein des substances | 'B—uH, 1—1—+4nx 
magnétiques isotropes (§ 105) PRE 


* Théorème  d'Ostrogradsky-Gauss f BndS =0 
pour le champ magnétique (§ 106) 3 
Travail d'aimantation par unité de | dw sx dB 
volume de la substance magnétique án 
(& 144) 
© 
é £ B 
Fréquence de la précession de Lar- g= 
mor (8445) p 2me 
n S  —— —* 
nP? 


Susceptibilité magnétique d'une | x= 
substance paramagnétique ($ 118) 3kT 


aaO 


Force magnétomotrice ($ 120) Em—=4x Nile 
ER 
1% ; B2 
Force portante de l'électro-aimant | F—S aT 
(§ 121) 76 
S 
Densité de courant de déplacement | j = 
(5 136) : 
r ôD 
Equations de Maxwell (§ 138) g 45 =crot H 


Transformation de Lorentz (§ 143) Ex= Em 
H= H 1% 
VIE, ax Ery —$Hz 
VITE y= Hyt PE 
VIME, = Es +BHiys 
V1—PE. 2= Hz —$£Eiy 


1. SYSTÈME D'UNITÉS DE GAUSS 
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Suite 
1 
Constante de Hall ($ 150) R=- 
Fréquence cyclotronique (§ 180) o= tE 
Vitesse de phase des ondes électro- | v= = 
magnétiques (§ 240) ep 


Relation entre E et H pour une | VeE=VuH 
T MN an progressive 


Vecteur flux d’énergie d'un cham P= [EH] 
électromagnétique (§ 242) E án 


* Pression de radiation des ondes | p=(1+k)u 
électromagnétiques (§ 244) 

* Densité de l'impulsion: de champ | g=—P/c? 
électromagnétique ($ 245) 


; i 1 
Energie de rayonnement d'un dipôle | w= —— plot = —— Bo? 
par unité de temps (Complément F40) 3e? 3° | 


a3* 
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